Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

3§_E|§

=

Jamova cesta 2
SI - 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Lenarcic, M., 2016. Projektiranje hise JUB
Home na osnovi poenostavljene potresne
analize. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo. (mentor Dolsek,
M., somentor Snoj, J.): 35 str.

http://drugge.feg.uni-1j.si/5921/

Lenarc¢ic, M., 2016. Projektiranje hise JUB
Home na osnovi poenostavljene potresne
analize. B.Sc. Thesis. Ljubljana,
University of Ljubljana, Faculty of civil
and geodetic engineering. (supervisor
Dolsek, M., co-supervisor Snoj, J.): 35 pp.

http://druge.feg.uni-1j.si/5921/

Datum arhiviranja: 4-10-2016

Archiving Date: 4-10-2016




Univerza Jamova 2
v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500

Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI

GRADBENISTVO e
Kandidat:
MATEJ LENARCIC

PROJEKTIRANJE HISE JUB HOME NA OSNOVI
POENOSTAVLJENE POTRESNE ANALIZE

Diplomska naloga st.: 272/B-GR

DESIGN OF HOUSE JUBHOME ON THE BASIS OF
SIMPLIFIED SEISMIC ANALYSIS

Mentor:
prof. dr. Matjaz DolSek

Somentor:
asist. dr. Jure Snoj

Graduation thesis No.: 272/B-GR

Ljubljana, 22. 09. 2016



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



1l Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

IZJAVE

Spodaj podpisani Student Matej Lenarcic, vpisna Stevilka 26109845, avtor pisnega zaklju¢nega
dela Studija z naslovom: Potresnoodporno projektiranje hise JUBHome na osnovi
poenostavljene analize.

IZJAVLIAM

1. ObkroZite eno od variant a) ali b)
a) da je pisno zaklju¢no delo Studija rezultat mojega samostojnega dela;

b) da je pisno zakljuéno delo Studija rezultat lastnega dela ve¢ kandidatov in izpolnjuje
pogoje, ki jih Statut UL dolo¢a za skupna zaklju¢na dela Studija ter je v zahtevanem delezu
rezultat mojega samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zaklju¢nega dela Studija istovetna elektronski obliki pisnega
zaklju€nega dela Studija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem
zaklju€nem delu &tudija in jih v pisnem zaklju€nem delu Studija jasno oznacil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zakljuénega dela Studija ravnal/-a v skladu z eti¢nimi naceli in,
kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje eti¢ne komisije;

5. soglasam, da se elektronska oblika pisnega zakljuénega dela Studija uporabi za preverjanje
podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki
je povezana s Studijskim informacijskim sistemom Clanice;

6. da na UL neodplacno, neizkljuéno, prostorsko in ¢asovno neomejeno prenaSam pravico
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja
pisnega zaklju¢nega dela Studija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL;

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljuénem delu
Studija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zakljuCnega dela Studija.

V Ljubljani,
Datum: 19.9.2016
Podpis Studenta:



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. 1]
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.042.7(043.2)

Avtor: Matej Lenarcic

Mentor: prof. dr. Matjaz DolSek

Somentor: asis. dr. Jure Snoj

Naslov: Potresnoodporno projektiranje hiSse JUBHome na osnovi
poenostavljene analize

Tip dokumenta: diplomska naloga

Obseg in oprema: 35 str., 13 tab., 10 sl., 75 en.

Kljuéne besede: JUBHome WALL, JUBHome BASE, SAP2000,

konstrukcijske zahteve, potresnoodporno projektiranje
Izvlecek:

V diplomski nalogi smo na osnovi poenostavljene analize dimenzionirali potrebno armaturo v
stenah objekta, zgrajenega s sistemom JUBHome. Kot osnovo za projektiranje smo upostevali
standarde in navodila za potresnoodporno projektiranje temeljnega skopa in AB sten. V prvem
delu smo predstavili naCin doloCitve potresne obtezbe, navodila za potresnoodporno
projektiranje in kontrole, ki jim je potrebno zadostiti, za temeljni sklop JUBHome BASE ter
stene JUBHome WALL. V drugem delu smo predstavili analizo izbrane konstrukcije. Izvedli
smo jo s pomocjo programa SAP2000. Kot rezultate smo dobili nihajne Case in oblike, ter
obremenitev posameznih sten, ki smo jih uporabili za dimenzioniranje. V zadnjem delu je
prikazan postopek dimenzioniranja stene, ki se je v analizi izkazala za kriti¢no. Dolocili smo
potrebno vzdolzZno in strizno armaturo, ter armaturo v robnih delih. Z armaturnim naértom smo
prikazali pozicijo armaturnih palic v steni.



\% Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT

UDC: 624.042.7(043.2)

Author: Matej Lenarcic

Supervisor: assoc. prof. Matjaz DolSek, Ph.D.

Co-supervisor: assist. Jure Snoj, Ph.D.

Title: Earthquake resistant structural design of house JUBHome
using simplified analysis

Document type: Graduation Thesis

Scope and tools: 35p., 13tab., 10 fig., 75 eq.

Keywords: JUBHome WALL, JUBHome BASE, SAP2000, structural

demands, earthquake-resistant design
Abstract:

In this thesis we have designed steel reinforcement for a structure using JUBhome system, on
the basis of simplified analysis. Design of the structure was carried out according to standards
and guidelines for earthquake resistant design of foundations and reinforced concrete walls.
In the first part of thesis we have introduced earthquake loads, guidelines for earthquake
resistant design and controls, which have to be fulfilled, when using foundation system
JUBHome BASE and wall JUBHome WALL. In the second part the analysis of selected
structure is described. The analysis was carried out using SAP2000 software. Vibration
periods, mode shapes and loads of separate walls were the results of the analysis and were
used for the design of the structure. In the last part procedure of design of the most critical wall
element shown by the analysis was demonstrated. Longitudinal and shear reinforcement as
well as reinforcement of edges were determined. The position of reinforcement bars has been
demonstrated using reinforcement plan



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. \%
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

ZAHVALA

Asist. dr. Juretu Snoju. in mentorju prof. dr. Matjazu Dol8ku. se iskreno zahvaljujem za ves
¢as, ki sta mi ga namenila pri nastajanju mojega diplomskega dela.



\| Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO VSEBINE
720 Y Il
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK .....cooveeeveeeeeeeeeeee, 1]
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .....ccoooveeeeeeeen. v
A e o 1Y PP Y,
L UV OD e 1
2. DOLOCITEV POTRESNE OBTEZBE ......cocuiiiiiiriritcieisieisinisisessesesessssssesssssssssssseseseseseses 2
2.1 MaASA ODJEKLA . ....cuiiuiii e e e e e e e e e e aaaaaaaane 2
2.2 FaKLOr ODNAS@N ... . ettt 2
2.3 PrOJEKEINT SPEKLET ... ettt 3
2.4 Karta POtreSNE NEVAINOST ....uuuuiiiieeei it e e e et e e e e e et e e e e e e e e e eaatta e s e eeeeeeeannes 4
2.5 POESNA S8 .oeeeiiiiiii e e e e e e e e e e e aaanae 5
2.6 ObteZne KOMDINACITE ........uuuiiiiiiiiii b 5
3. NAVODILA ZA PROJEKTIRANJE TEMELIJNEGA SKLOPA JUBHOME BASE ................. 6
K Tt IS T o] (0= o Uo 1SRRI 6
3.2 KONLIOIA PIrEVITHIVE ... e 6
3.3 RACUN MEJNEGA ZAISA......eeeiiiiiii et ettt e e e e e e e e eetate e e e e e eaeeeneees 7
3.4 Kontrola tlagnih napetosti EPS ... 7
3.5 Kontrola striznih napetosti EPS ... 8
3.6 Konstrukcijski izraun talne plOSEe ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
3.6.1 Dolocitev vertikalnega modula reakcije podlage..........ccooooviviiiiiiiiiiiiiiiice e 8
3.6.2 Dolocitev strizne togosti toplotne izolacije na enoto povrSine ............cccevvvvcieneeenn. 8
4. NAVODILA ZA POTRESNOODPORNO PROJEKTIRANJE STEN JUBHOME WALL ..... 10
N R @ o1 ESJX=) (=1 o SRR 10
4.2 KONSEIUKCIISKE ZANTEVE ......ueii i e e 10
4.2.1 DIMENZIJE STEIN .eeeeiiiiiiiiiieieeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt et et e et e e e e e e e e eeeeees 10
o \V T T g o1l F= W= U 0 = U= SR 10
e B e (=1 o] o] 1= 14 =1 (U TSR 11
4.2.4 Uporabljeni materiali ..............iiii i 11
4.3 ProjekiNa ODIrEMENITEV . ... ...ttt bbnennes 11
T S 1 o PP 11
G T2 W 1 o o T ||« S 12
4.4 Kontrola Strizne NOSIINOSTI........coiiiiiiiicei e 12
4.5 Kontrola upogibne nosilnosti StENE...........cooviiiiiiiii e 13
4.6 NOrmMIrana OSNA Sila .....oeueii e e e e e 13
4.7 Strig med sloji betona, ki so betonirani v razliénih ¢asih — delovni stik........................ 13

4.8 Kontrola mejnega stanja UporabnosSti ............couuiviiiiieeiiiiiiee e 14



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. Vil
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

5. ANALIZA IZBRANE KONSTRUKCIJIE ......ccoiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
5.1 OPIS KONSIIUKCIE ...t eeeeeeeeeiiie e e s e ettt e s e e e e e e e ettt e s s e e e e e e e eabtaaaeaeeeaeeesnnes 15
oI Y = 1= £ L 16

5.2. 1 BEtON C30/37 ... 16
5.2.2 JEKIO B500 ... 16
523 EPS 400 ... 16
5.3 ODEEZDA. ... e aaaaaaane 17
5.3.1 Lastna in koristna obtezZba ... 17
5.3.2 DOIOCIEY MASE ..ottt e ettt e e e e e e eeeaa s 18
5.3.3 DOIOCIEY tEZISCA ...t 18
5.3.4 Doloc€itev masnih vztrajnostnih momentov ............cccccvviiiiiiii 19
5.3.5 Potresna ObteZDa........coo oo 19
5.4 Modeliranje KONSITUKCIIE ....uuvuui i e e e et e e e e e e aeaeees 19
5.4.1 Dolocitev vertikalne in strizne togosti EPS ... 20
5.5 ObteZNEe KOMDINGCIE ... ..eviiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nennenenne 20
G L=y AN L= L= L= 1172 20
5.6.1 Nihajni €asi in ODIIKE ...........cooiiiiiiiiii 20
5.6.2 Obremenitev sten in potresna Sila............ccccvviiiiiiiii 22
5.6.3 Kontrola etaznih pomiKOV........ccouuiiiiii e 23
5.6.4 KONIOIa PrEVINIIVE .. ... e e e e e e e e e r e 24
N eI (o] 1 0] = W0 [ £ PSR 24
5.6.6 Kontrola tlagnih napetosti EPS.........cooorii e 25
5.6.7 Kontrola striznih napetosti EPS............oooiiiii e 25

6. PRIMER DIMENZIONIRANJA STENE JUBHOME WALL........coiiiiiiiiieeieeeeeee e, 26

6.1 KONSIIUKCIJSKE ZANTEVE .......euiiiiiiiiiiiiiiiiee et enneeee 26
L0 0 B T 1= 4| [ R] (=] o PPUR 26
6.1.2 OmMejiteV NOIMIraNE OSNE SIl ... ... e e 26
6.1.3 Minimalna zahtevana armatura.............ccuuuuiiiiieeereeeiiee s ee e e e e e eeaes 26

6.2 UPOGIDNGA NOSHNOST ...ttt nsssnneeees 27

6.3 StrIZNA NOSIINOSE ... nnnnnnnnnnnnnnne 28

6.4 Kontrola zdrsa na delovnem StKU............oiiiiiiiiiec e e e 29

6.5 Dolocitev preklopa in sidranja vzdolZzne armature............ccccceevviiiiiiiciiiee e, 30

A4 I 1803 = TR 34



Vi Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO SLIK

Slika 1: Oblika projektnega SPeKIral..........ccoovviiiiiiiiiiii 4
Slika 2: Karta projektnega pospeska tal za obmocje Slovenije (ARSO, 2016)..........ccccvvvveeeee. 4
Slika 3: TIOrS PrithCia ...ccceeeieiiieie e 15
Y 1136 B S W (o (TSR g =T £ (] o - U 15
Slika 5: 3D pogled ODJEKLA ........ccooieeiie e 16
Slika 6: Prva nihajna oblika v smeri Y, T1ly=0.26 s (translacijska) ............ccccccceevvviviiniinneeennn. 21
Slika 7: Prva nihajna oblika v smeri X, T1x=0.15s (translacijska) ............cccccccervrrriirieeneeenn. 21
Slika 8: Prva nihajna oblika; T1t=0.085 (t0rzijSKa)...........ccevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 21
Slika 9: Armatura v pre€nem prerezu obravnavane stene z dolzino 112.5 cm...................... 28

Slika 10: Interakcijski diagram obravnavane stene z oznaceno obremenitvijo...................... 28



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. IX
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

KAZALO TABEL

Tabela 1: Materialne karakteristike betona C30/37 ..........couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 16
Tabela 2: Materialne karakteristike jekla B500............ccuuuiiiiiiieeiiieeieis e e 16
Tabela 3: Materialne lastnosti JUBHome BASE EPS 400 (JUBHome, 2016)............c.c........ 17
Tabela 4: Ploskovna obtezba konstrukcijskega sklopa (KS) temeljne plos¢e........................ 17
Tabela 5: Ploskovna obtezba KS etazne ploSCe .........oovvveiiiiiiiiiiicci e 17
Tabela 6: Ploskovna obteZzba KS Strehe ..........ccooooiiiiii e 17
Tabela 7: Ploskovna obtezba KS Stene ... 18
Tabela 8: Mase konstrukcijskih SKIOPOV ...........cooeviiiiiiiiiiiiii 18
Tabela 9: Dimenzije sten in obremenitev zaradi G,Q ........cccooveeeiiiiiiiiiiiii e, 22
Tabela 10: Obremenitev sten zaradi potresa v X in Y smeri in lastne teze ........................... 22
Tabela 11: Obtezne kombinacije in projektna obremenitev sten .............ccoovvviiiiiinnieenniiinn, 23
Tabela 12: Etazni pomiki iz @analize ..............oi oo 23

Tabela 13: Dejanski etaZni POMIKi.........ccoviiiiiiiiiii e e e e e eaaees 23



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. 1
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

1. UvOD

Sistem JUBHome je novost na trgu, ki je bil razvit z namenom zadostitve sodobnim energetsko
varénim standardom in hitri enostavni gradnji. Podjetje JUB d.o.o0. je razvilo stiri konstrukcijske
sklope: JUBHome BASE, JUBHome WALL, JUBHome FLOOR in JUBHome ROOF, Kki
omogocajo izgradnjo celotnega objekta (JUBHome, 2016). V diplomski nalogi obravnavamo
sklopa JUBHome BASE in JUBHome WALL, ki smo ju analizirali iz vidika potresne varnosti.

Ker se Slovenija nahaja na potresno aktivnem obmodju, potres predstavlja eno izmed najvecjih
obremenitev na konstrukcije. Posledice potresa lahko predstavljajo porusSitev objektov oziroma
izgubo C&lovedkih Zivljenj. Z ustreznim potresno odpornim projektiranjem zagotavljamo, da
objekt prenese predvideno potresno obtezbo.

Podjetje JUB d.o.0. je predvidelo poseben nacin temeljenja objekta, prav tako pa tudi nadin
gradnje sten. Ker nacina nista obravnavana v predpisih za potresnoodporno gradnjo, je bilo
potrebno razviti navodila za projektiranje, s katerimi bi zadovoljili osnovnim potrebam
standarda EN 1998-1 , za temeljni sklop (DolSek in sodelavci, 2015) in za stene (Dol3ek in
sodelavci, 2016).

V diplomski nalogi smo na osnovi poenostavljene analize dimenzionirali potrebno armaturo v
stenah objekta, zgrajenega s sistemom JUBHome. V naslednjih treh poglavjih predstavimo
teoretitne osnove, potresni vpliv, ki ga lahko priCakujemo na slovenskih tleh, lastnosti
temeljinega in stenskega sklopa hise JUBHome ter priporoCila za potresnoodporno
projektiranje. Predstavimo tudi izbrana dolocila iz standarda SIST EN 1998-1 (2005), ki se
nanasajo na Sibko armirane stene, saj so jim stene JUBHome WALL zelo podobne, temu pa
sledi analiza izbranega objekta in na koncu Se primer dimenzioniranja kriticne stene.
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2. DOLOCITEV POTRESNE OBTEZBE

V prvem teoreti€nem poglavju bomo prikazali kako dolo€imo maso objekta ter kakSen faktor
obna$anja smo upostevali pri sistemu JUBHome. Predstavili bomo kako nihajni €as in lokacija
objekta vplivata na velikost spektra pospeSkov. Na koncu bomo prikazali nagin izraCuna
potresnih sil pri razli¢nih obteznih kombinacijah.

2.1 Masa objekta

Pri dolo¢anju projektne potresne obtezbe je potrebno upostevati vse mase, ki so povezane z
teznostnimi silami, kot je doloceno v (SIST EN 1998-1 : 2005):

W =3G; +ZLPE,i Qi (2.1)

kjer so:

W... teza stavbe,

Gy,... karakteristiCna vrednost stalnega vpliva,

We,... kombinacijski koeficient in

Q... karakteristiCna vrednost spremenljivega vpliva.

Kombinacijski koeficient e, je dolo€en z izrazom:

Yei=p - Wai

Koeficienti za kombinacijo Wg; izrazajo verjetnost, da spremenljiva obtezba Qx; ni prisotna po
celotni konstrukciji v €asu potresa. V nadem primeru obravnavamo bivalni prostor, zato je
Y, =0,3. Faktor ¢ pa je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in pozicije etaze. Za etaze
smo vzeli faktor ¢ = 0.5, za streho pa smo vzeli ¢ = 1.0 (SIST EN 1998-1 : 2005).

2.2 Faktor obnasanja

Faktor obna$anja q je priblizek k razmerju med potresnimi silami, ki bi delovale na konstrukcijo
s 5% viskoznega duSenja, e bi se obnaSala povsem elasti¢no, in najmanjSimi potresnimi
silami, ki se lahko uporabljajo pri projektiranju — ob uporabi obiCajnega elasticnega modela —
a vendarle Se zagotovijo zadovoljivo obnaSanje konstrukcije. Vrednosti faktorja obnasanja q,
ki zajemajo tudi vpliv viskoznega dusenja, razliCnega od 5% so navedene v ustreznih delih
(SIST EN 1998-1 : 2005) za razlitne materiale in razli€ne konstrukcijske sisteme glede na
ustrezne stopnje duktilnosti. Vrednost faktorja obnaSanja q je lahko razli¢na v razli¢nih
vodoravnih smereh konstrukcije, medtem ko mora biti v vseh smereh uporabljena ista
opredelitev duktilnosti. (SIST EN 1998-1 : 2005)

Stene sistema JUBHome WALL so najbolj podobne Sibko armiranim stenam, ki jih obravnava
Evrokod 8-1 ((SIST EN 1998-1 : 2005), izjema sta le doloCili glede Sirine robnega elementa
stene in minimalne dolZine, ki pri stenah JUBHome WALL nista izpolnjeni. Tehnologija
izdelave sten omogoca izpolnjevanje zahtev, ki jih bomo navedli v 4 poglavju (SIST EN 1998-
1:2005). Standard (SIST EN 1998-1 : 2005), za vse Sibko armirane stene, ki so projektirane
v skladu z vsemi doloCili standarda predvideva uporabo faktorja obnasanja q = 3. Ker pa pri
stenah JUBHome WALL, ne moremo izpolniti omenjenih dveh zahtev in ker Se ni veliko
izkusenj z odzivom stavb grajenih po tem sistemu, so Dol$ek in sodelavci (2016) predlagali,
da bi faktor obnasanja zmanjsali na vrednost q = 2.
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2.3 Projektni spekter

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenasa potresne vplive v nelinearnem obmocdju, na
splodno dovoljuje, da se pri projektiranju uporabijo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
elasticnemu odzivu (SIST EN 1998-1 : 2005). Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni
nelinearni analizi, se sposobnost konstrukcije, da sipa energijo predvsem z duktilnim
obnaSanjem njenih elementov in/ali z drugimi mehanizmi, upoSteva tako, da se opravi
elasti€na analiza z reduciranim spektrom odziva, to je projektnim spektrom. To zmanj$anje se
izvede z uvedbo faktorja obnasanja q (SIST EN 1998-1 : 2005).

Za vodoravni komponenti potresnega vpliva je projektni spekter Sq¢(T) doloen z izrazi iz
standarda (SIST EN 1998-1 : 2005):

2 T (25 2
0<T<T,:S,(T)=a 'S'{—+—'(,———j
B d g 3 TB q 3 (22)
2,5
TBSTSTC:Sd(l')zag.s.T 2.3)
T <T<T,:S,(T){ ° q | T (2.4)
>B-a,

(2.5)

Kjer so:

Sd(T) ... projektni spekter pospeskov

T ... osnovni nihajni ¢as konstrukcije

ag ... projektni pospesek tal

Ts ... spodnja meja nihajnega €asa na obmocju 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 kateri se zacne obmocje konstantne vrednosti spektralnega
pomika

S ... faktor tal

g ... faktor obnasanja

B ... faktor, ki dolo€a spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru

Izbrani objekt bo postavljen na tipu tal B. S pomocjo preglednice iz (SIST EN 1998-1 : 2005)
lahko odCitamo vrednosti parametrov, ki opisujejo elastiCen spekter odziva tipa 1. Faktor tal S
znasa 1.2, ostali parametri pa so: Tg=0.15 s, Tc=0.5 s in Tp=2.0 s.
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Primer projektnega spektra pospeSkov z izbranim tipom tal in faktorjem obna$Sanja po
standardu (SIST EN 1998-1 : 2005) prikazujemo na sliki 1:
o 1,6
1,4
1,2
1

Sd/a

0,8
— Projektni spekter
(q=2)

0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3

T(s)
Slika 1: Oblika projektnega spektra

2.4 Karta potresne nevarnosti

Osnova za dolocitev potresne obteZbe je projektni pospesek tal ay, ki ga odCitamo iz karte
potresne nevarnosti. Namen teh kart je, da razdelijo drzavo na obmodja, na katerih se pri¢akuje
enaka stopnja maksimalnega pospeSka tal. Maksimalen pospeSek se dolo¢a glede na
povratno dobo potresa, ki po (SIST EN 1998-1 : 2005) znaSa 475 let. Za projektiranje se
uporablja karta potresne nevarnosti, ki je prikazana na sliki 2.

LEaEnDA

[ADRANSIO MORJE

Slika 2: Karta projektnega pospeska tal za obmocje Slovenije (ARSO, 2016)
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2.5 Potresna sila

Za dolocitev potresne obremenitve elementov smo izbrali metodo s horizontalnimi silami, pri
kateri lahko celotno potresno silo dolo€imo po spodnji enacbi (SIST EN 1998-1 : 2005):

Fo=m-Sa (T)'A (2.6)

Kjer so:

Fb ... celotna potresna sila,

m ... masa celotne konstrukcije,

Sa (T)... spektralna vrednost pospesSkov pri osnovnem nihajnem ¢asu konstrukcije T in
A ... korekcijski faktor, za katerega velja:

1 1 (n,<2inT,<2T,)
0.85

2.6 Obtezne kombinacije

Pri kombinaciji razlicnih obtezb je potrebno dobiti najneugodnejSo obremenitev sten, na
podlagi katere smo jih tudi dimenzionirali. UpoStevali smo naslednje kombinacije (kombinacija
oznacena z zaCetno &rko C zajema trajno projektno stanje, medtem ko kombinaciji, oznaceni
z zaCetno ¢&rko P pripadata potresnemu projektnemu stanju) (SIST EN 1998-1 : 2005):

Cl: 135G +150Q
P1: 1.0-G+0.3-Q +1.0E,,+0.3E_,
P2: 1.0-G+0.3-Q +0.3E_,+1.0E,,

kjer so:
G ... vpliv zaradi lastne teze
Q ... vpliv zaradi spremenljive teze

E.-.- vpliv zaradi potresa v x smeri

E., --- vpliv zaradi potresa v y smeri
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3. NAVODILA ZA PROJEKTIRANJE TEMELINEGA SKLOPA JUBHOME BASE

3.1 Splosno

Temeljni sklop JUBHome BASE (DolSek in sodelavci, 2015), sestoji iz podloznega betona,
hidroizolacije, toplotne izolacije in temeljne ploS¢e. Toplotna izolacija se izvaja v enem ali dveh
slojih. V kolikor je izolacija sestavljena iz dveh slojev, stik med njima izvedemo s &epastim
stikom. Toplotno izolacijo potem polozimo prosto na hidroizolacijo, s ¢imer poenostavimo
vgradnjo. V izjemnih primerih jo lahko tudi prilepimo.

Osnovni namen potresnoodpornega projektiranja je zaScCita Cloveka, omejitev Skode in
zagotoviti, da konstrukcije, kljuénega pomena za funkcioniranje druzbe, ostanejo uporabne.
Te cilje je mogoce dosedi le do neke stopnje zanesljivosti, kot to ugotavlja tudi standard (SIST
EN 1998-1 : 2005). Skladno s standardom je osnovni namen potresno-odpornega projektiranja
dosezZen, z izpolnitvijo zahteve po neporusitvi ter omejitve podkodb. Obe zahtevi naj bi bili
izpolnjeni s primerno stopnjo zanesljivosti, katere pa standard ne predpisuje.

Potresni odziv objektov s toplotno izolacijo pod temeljno plos&o po sistemu JUBHome BASE
bi lahko bil potencialno problemati¢en zaradi pojava zdrsa objekta ter prevrnitve objekta. V
smislu potresnoodpornega projektiranja je potrebno oba pojava prepreciti s primerno stopnjo
zanesljivosti.

V nadaljevanju predstavimo omejitve in ukrepe pri gradnji temeljnega sklopa, da zadostimo
osnovnim zahtevam standarda (SIST EN 1998-1 : 2005). S pomocjo eksperimentalnih raziskav
je bilo ugotovljeno, da je kriticno mesto za zdrs objekta stik med hidroizolacijo in toplotno
izolacijo (Doldek in sodelavci, 2015). Ko je bila toplotna izolacija prosto poloZzena na
hidroizolacijo, je znasal minimalen izmerjen koeficient lepenja 0.61, kar smo privzeli tudi v nasi
analizi (DolSek in sodelavci, 2015).

3.2 Kontrola prevrnitve

V nasem primeru obravnavamo nizke objekte, katerih prevrnitev zaradi potresa je izjemno
malo verjetna, Se posebej, e ima objekt normalno razmerje med viSino in krajSo stranico
tlorisa. S to kontrolo torej prepre€imo grajenje objektov, ki bi imeli nenavadno razmerje med
krajSo stranico tlorisa ter viSino objekta. Kontrola je zasnovana na principu statiCnega
ravnovesja, pri Cemer potresna sila predstavlja potencial za prevrnitev objekta, teZza objekta
pa prevrnitev prepreCuje. Neenacbo statiCnega ravnovesja lahko zapisemo na slede€ nacin
(Dol$ek in sodelavci, 2015):

Fb-q-%sw- (3.1)

N

kjer so:

Fp... projektna potresna sila, dolo¢ena po metodi z vodoravnimi silami (SIST EN 1998-1 : 2005)
q ... faktor obnasanja,

H ... viS§ina objekta merjena od temeljev do kote zgornje plosce,

W ... teza stavbe in

L ... krajSa stranica tlorisa.
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3.3 Raéun mejnega zdrsa

Verjetnost pojava zdrsa zaradi potresnega vpliva je zelo majhna. Eksperimenti (DolSek in
sodelavci, 2015) so namreC¢ pokazali, da je vrednost koeficienta lepenja tudi na najbolj
kriticnem mestu temeljnega sklopa sorazmerno velik (ki=0,6) tudi v primeru, ko je toplotha
izolacija le prosto poloZena na hidroizolacijo. Ocenjujemo da bodo objekti JUBHome sposobni
prenasati zelo velike horizontalne sile, kar je s staliS€a pojava majhnih poskodb ugodno, a to
pomeni da Se zmeraj ne smemo zanemariti verjetnosti nastanka zdrsa. Ker lahko pride do
zdrsa objekta, kar bi lahko pripeljalo do pretrga instalacij (plinske in elektricne) in posledi¢no
ogrozanja ¢loveskih zivljenj, DolSek in sodelavci (2015) predlagajo vrednost mejnega zdrsa, ki
so jo dolocili na podlagi verjetnostne analize potresnih zahtev. Pri gradnji je torej potrebno
izvesti instalacije na tak nacin, da ne ogrozajo ¢loveskih Zivljenj, dokler zdrs objekta ne preseze
mejnega zdrsa. V Studiji so predpostavili, da sprejemljiva verjetnost za mejno vrednost zdrsa
znasa 5-:10° (0.25% v 50 letih).

Na osnovi rezultatov verjetnostne analize so DolSek in sodelavci (2015) predlagali, da se mejni
zdrs, ki ga je potrebno zagotoviti v vseh smereh konstrukcije, dolo¢i v odvisnosti od razmerija
med elasti¢no potresno silo, ki ustreza potresu s povratno dobo 475 let in tezo objekta W, ki je
dolo¢ena za potresno obteZzno kombinacijo. Razmerje med potresno silo in tezo je za
obravnavane objekte priblizno enako spektralnemu pospedku Se(T,S,agr,7)(SIST EN 1998-1
: 2005), ki ustreza povratni dobi 475 let in je odvisen od lokacije objekta, tipa tal in kategorije
pomembnosti objekta.

Na osnovi rezultatov so DolSek in sodelavci (2015) za mejni zdrs predlagali model mejnega
zdrsa po naslednji enacbi:

d, =(S.(T,S,a,.7)-0,2)-k...[cm],S,[g].T [s] 3:3)
K- (9T)*® +1.5...k =0.61
(97" +0.4...k =0.96 (3.4)

kjer so:

di ... mejni zdrs izrazen v cm,

T ... nihajni Cas objekta izrazen v sekundah,

Se(T,S,agr, 1) ... spektralni pospesek izrazen z delezem pospeska prostega pada
n ... faktor pomembnosti v odvisnosti od kategorije pomembnosti objekta.

Mejni zdrs izraCunamo v smeri X in Y. Ve€ja od vrednosti se uposteva za merodajno.

3.4 Kontrola tlaénih napetosti EPS

Potrebno je izvesti kontrolo tlagnih napetosti EPSa pod talno ploS¢o. Projektne napetosti za
kombinacije obteznih primerov s kratkotrajno obtezbo (potres) a4 morajo izpolnjevati pogoj
(JUBHome, 2016):

Ogpsg <0.4-0y4 1 1, (3.5)
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kjer so:

OEpsd ... Projektna napetost v EPSu

ouo... tlaéna trdnost EPSa pri 10% deformaciji
... Materialni varnostni faktor

3.5 Kontrola striznih napetosti EPS
Prav tako moramo omejiti tudi strizne napetosti v tlatenem delu temeljne plos€e zaradi
horizontalne sile zy. Izpolnjen mora biti sledeci pogoj (JUBHome, 2016):

2-EF’S,d < z-spoj /7m (36)

Kjer so:

Teps.d ... Strizne napetosti EPSa

Tspoj --- Strizna trdnost Cepastega stika
ym ... materialni varnostni faktor.

3.6 Konstrukcijski izra€un talne plosce

3.6.1 Dolocitev vertikalnega modula reakcije podlage

Toplotnoizolirana talna ploS¢a konstrukcijsko predstavlja talno plos¢o na elasti¢ni podlagi in se
lahko za izraCun upogibnih obremenitev in armature v plos¢&i uporabijo poljubne razpolozZljive
racunske metode. Potrebno je le dolociti pravilen vertikalni modul reakcije tal, ki je obi¢ajno
vhodni podatek za prikaz lastnosti raCunskih vzmeti pri izraCunu talne plo$¢e na elasti¢ni
podlagi. Vertikalni modul reakcije podlage je sestavljen iz dveh delov in sicer iz modula reakcije
osnovnih tal k; in prispevka toplotne izolacije pod talno plos¢o k. Skupni modul dobimo kot
reciprono vrednost vsote recipro¢nih vrednosti posameznih modulov reakcije tal (princip
dologitve togosti za zaporedno vezane vzmeti)(JUBHome, 2016).

Vertikalni modul reakcije osnovnih tal k; smo dobili na podlagi predlaganih vrednosti iz
literature (Fajfar, 1984).

Prispevek modula reakcije podlage toplotne izolacije kri dobimo na slede¢ nacin:
ky,=0lAu, =c/(e-d,)=E, /d, 3.7)

kjer so:

o ... hapetost tal oziroma napetost v toplotni izolaciji
Aur ... posedek toplotne izolacije

¢ ... deformacija toplotne izolacije

d ... debelina toplotne izolacije

Em ... elasti¢ni modul toplotne izolacije.

Skupni vertikalni modul reakcije podlage je torej:

K, =1/ (1/k, +1/ky,) (3.8)

3.6.2 Dolocitev strizne togosti toplotne izolacije na enoto povrsine

Poleg vertikalnega modula reakcije tal je pri dolo€itvi nihajnih ¢asov in potresnih sil pri
debelejsih toplotnih izolacijah zaradi boCnega zibanja pomembna tudi strizna togost na enoto
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povrSine. Po analogiji z vertikalnim modulom reakcije podlage ta koli¢ina predstavlja
obna$anje podpornih vzmeti temeljne plosce v obeh horizontalnih smereh. Strizna togost na
enoto povrsine kso je na podlagi rezultatov testiranj doloCena pri 30 odstotni strizni napetosti
potrebni za zdrs temelja in pripadajoem pomiku pri tej napetosti, za debelino izolacije 30 cm.
Z redukcijo te togosti z dejansko debelino vgrajene izolacije dobimo racunsko strizno togost
na enoto povrsine kn (JUBHome, 2016):

K, =ky -d, /d, (3.9)

Kjer sta:
do =0.3 m ... testna debelina toplotne izolacije in
dn ... dejanska debelina toplotne izolacije.
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4. NAVODILA ZA POTRESNOODPORNO PROJEKTIRANJE STEN JUBHOME WALL

4.1 Opis sten

Stenski sklop sestoji iz EPS toplotnoizolacijskih plos¢, ki sta na razdalji 15 cm povezani s
plasti€nimi vezicami. V prazen prostor med njima namestimo potrebno horizontalno in
vertikalno armaturo ter vgradimo beton. Sistem vlivanja betona je takSen, da ga vlivamo v dveh
delih. Sprva zabetoniramo le polovico stene, po¢akamo da se beton strdi in Sele nato naslednjo
polovico. Tega postopka se posluzimo, ker bi bili v primeru vlivanja betona po celotni viSini
stene bocCni pritiski za toplotno izolacijo previsoki in bi lahko priSlo do pretrganja plasti¢nih
vezic, ki sluzijo kot distan¢niki. Toplotna izolacija je sestavljena iz modulov, ki se kot »lego
kocke« sestavljajo v celoto. ViSina enega bloka je 37.5 cm. Debelina notranjega sloja izolacije
znasa 7.5 cm, medtem ko je lahko zunaniji sloj toplotne izolacije razlicnih debelin. Horizontalne
palice so na razmaku 37.5 cm, medtem ko se vertikalne palice montirajo po potrebi, na razdalji
mnogokratnika 7.5 cm. Obic¢ajna razdalja vertikalnih palic je 37.5 cm (DolSek in sodelavci,
2016).

Kot je bilo ze povedano, v standardu ni navodil za potresnoodporno projektiranje
konstrukcijskega sistema JUBHome WALL. Kljub temu, je ta sistem zelo podoben Sibko
armiranim stenam, ki pa jih standard (SIST EN 1992-1-1:2005) zajema. Na fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo so razvili navodila za projektiranje takdnih sten, ki vsebujejo bistvene
konstrukcijske zahteve, kontrole nosilnosti ter druga doloc€ila, ki se nanasajo na projektiranje
takdnih sten (DolSek in sodelavci, 2016). Najprej predstavimo konstrukcijske zahteve, nato
projektno obremenitev ter na koncu podamo kontrole nosilnosti.

4.2 Konstrukcijske zahteve

4.2.1 Dimenzije sten
Debelina stojine bwo (M) mora zadostiti naslednjemu izrazu:

b,, >max(0.15m,h, / 20) (4.1)

kjer je hs svetla etazna viSina izraZzena v metrih (SIST EN 1998-1 : 2005). V sistemu JUBHome
WALL je predvidena minimalna debelina stene 15 cm (DolSek in sodelavci, 2016).

4.2.2 Minimalna armatura

Prerez vzdolzne armature v steni mora biti med Asvmin iN Asv,max. Pri Sibko armiranih stenah je
treba dokazati, da je prerez vzdolzne armature vecji od Asymin =0.003-Ac, Kjer je Ac povrsina
preCnega prereza stene (SIST EN 1992-1-1:2005, 9.6.2(1)).

Prerez strizne armature v steni mora zadostiti pogoju: Ashmin=0.002A, kjer je Ac povrsina
preCnega prereza stene. Pomembno je tudi, da razdalja med dvema sosednjima palicama
vzdolzne armature ni vecja od 40 cm (SIST EN 1992-1-1:2005,9.6.3(2)).

Na robnih elementih morajo biti vsaj 4 armaturne navpicne palice, katerih premer ne sme biti
manjsi od 12mm (DolSek in sodelavci, 2016).



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize. 11
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Najmanjsi premer stremenske armature v robnem elementu znada 6 mm, najvecja dovoljena
razdalja med stremeni je 10 cm (DolSek in sodelavci, 2016).

4.2.3 Preklopi armature

Projektno dolzino prekrivanja armature lp dolo¢imo na podlagi spodnje enacbe (SIST EN 1992-
1-1:2005):
4.2)

ly = ala2a3a4a5a6|b,rqd 2 Io,min

lomin = MaxX(0.35], 44;154; 200mm) (4.3)

0,min

kjer s koeficienti a1, 0z, 03, a4, Os, s, PO Vrsti zajamemo vpliv oblike krivljenja palice, vpliv
najmanjSega krovnega sloja betona, vpliv objetja s pre€no armaturo, ucinek tlacnih napetosti
pre¢no na ravnino cepitve vzdolZ projektne sidrne dolZine ter delezZ s prekrivanjem stikovanih
palic glede na celoten prerez armature. Osnovno potrebno sidrno dolzino lyqa V armaturnih
palicah s premerom @ dolo¢imo z izrazom:

[ — Q osd
o 4 fbd

(4.4)

kier je osa projektna napetost armature na mestu sidranja, fod pa je privzeta projektna
sprijemna napetost, ki je izrazena kot:

fbd = 2.25[’]1[']2 fctd (4.5)

kjer je n1 koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja in od lege palic, n. pa koeficient,
ki upoSteva premer palice @.

Svetla medsebojna razdalja med palicama, stikovanima s prekrivanjem, ne sme biti vec¢ja od
4 @ ali 50 mm, ¢e pa je svetla medsebojna razdalja vecja od 4 @ ali 50 mm, je treba dolzino
prekrivanja povecati za velikost svetle medsebojne razdalje stikovanja palic (SIST EN 1992-1-
1:2005).

4.2.4 Uporabljeni materiali

Najmanjsi dopustni trdnostni razred betona je C25/30, jeklo pa ne sme biti slabSe kvalitete od
B500 (Dol$ek in sodelavci, 2016).

4.3 Projektna obremenitev

4.3.1 Strig

V Sibko armiranih stenah zelimo pred iz€rpanjem mejnega stanja v strigu, zagotoviti nastop
upogibne plastifikacije. Zato pre¢no silo Ved' iz analize pove€amo. Upostevamo zadostitev

zahteve, v kolikor v vsaki etazi posebej dolo€imo projektno pre¢no silo Veq, doloCene iz pre€ne
sile iz analize Ved', s pomocjo sledeCega izraza (SIST EN 1998-1 : 2005):
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q+1

Ved =Veq 5

(4.6)

4.3.2 Upogib

Standard (SIST EN 1998-1 : 2005) predpostavlja, da se kritiéno mesto stene nahaja ob vpetju.
Nosilnost nacrtujemo tako, da z zadostno verjetnostjo prepreCimo plastifikacijo stene v
obmodjih nad kriticnim mestom. UpoStevati je potrebno nezanesljivosti razporeditve momenta
vzdolz viSine stene. To zahtevo lahko izpolnimo s konstrukcijo ovojnice upogibnih momentov.
Pri konstrukciji ovojnice upostevamo dva vpliva. Zaradi striznih razpok ob vpetju je potrebno
momentno ¢rto premakniti in zaradi neelastiCnega obnasanja je razpored upogibnih momentov
linearen.

V nasem primeru smo upogibne obremenitve sten preverjali le na kriticnih mestih. Kot kriti¢na
mesta smo predvideli mesta vpetja stene, kot predpostavlja tudi standard ter spodnje dele
sten, ki mejijo na okenske odprtine.

4.4 Kontrola strizne nosilnosti

Najprej preverimo strizno nosilnost elementa, ki jo zagotavlja le beton, brez strizne armature.
V standardu (SIST EN 1992-1-1 : 2005) najdemo naslednjo enaébo:

Vage = (Cra k(100p, o )"* + K0, )0, d = (v, + KO, ), d (4.7)

min

Kjer so:
fek, karakteristiCna tlacna trdnost, d, statiCna viSina prereza in k, koeficient, ki se dolo€i kot:

k=1+ % <2.0 (4.8)

Pri tem je p stopnja armiranja z vzdolZzno armaturo, ki se dolo€i po naslednji enacbi:

P =:‘—éﬁ002 (4.9)

w

kjer je As ploS€ina prereza natezne armature in by, Sirina preCnega prereza v obmocju natezne
cone. Tlaéna napetost v betonu o zaradi tlaéne osne sile ali prednapetja se dolo¢i po
sledecem izrazu:

N
o-cp = KEd < O'2fcd (410)

kjer je Neq osna sila v prerezu in Ac ploscina pre¢nega prereza betona.

Na obmodjih stene, kjer je pogoj Ved < Vra,c izpolnjen, zadostuje, da namestimo le predpisano
minimalno armaturo. Kjer pa pogoj Ved< Vrdc Ni izpolnjen, izraCunamo potrebno strizno
armaturo v skladu z (SIST EN 1992-1-1 : 2005):
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Viras =%-zfywd -cotB <V, =0, ‘b, -z-v,- 4 /(cotb+tanB) (4.11)

d,max

Kjer so:

Vrds ... projektna strizna odpornost elementa z navpi¢no strizno armaturo,

Asw ... povrina pre¢nega prereza strizne armature,

S... razdalja med stremeni,

fywd ... projektna meja elasti€nosti strizne armature,

acw ... koeficient, ki uposteva stanje napetosti v tlatnem pasu,

0 ... kot med betonsko tlaéno razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na precno silo,

v1... redukcijski faktor tlaéne trdnosti strizno razpokanega prereza, ki za betone s f« < 60 MPa
znasa 0.6.

4.5 Kontrola upogibne nosilnosti stene

Mejno stanje pri upogibu z osno silo je treba preveriti z dvema predpostavkama. Prva je
predpostavka vodoravne razpokanosti druga pa, da po upogibu prerezi ki so bili ravni, ostanejo
ravni (SIST EN 1998-1 : 2005). Vrednost osne sile uporabimo iz analize za potresno projektno
stanje in vzamemo projektne vrednosti materialnih karakteristik betona in armature. Pri racunu
upogibne nosilnosti prerezov sten je treba upostevati tako vzdolzno armaturo v stojini kot
armaturo v robnih elementih. Interakcijski diagram nam pokaze ali smo na varni strani in ali
upogibna nosilnost stene zadosSc¢a.

4.6 Normirana osna sila

Izpolniti je potrebno dolo€ilo, da normirana osna sila v4 v primarnih potresnih stenah ne sme
imeti vecje vrednosti od 0.4. (SIST EN 1998-1 : 2005).

4.7 Strig med sloji betona, ki so betonirani v razliénih ¢asih — delovni stik

V skladu s standardom (SIST EN 1992-1-1 : 2005) preverimo mejno stanje zaradi striznega
zdrsa vzdolz horizontalnih stikov betona. Pri tem se mora tako doloCena sidrna dolzZina
povezujoCih armaturnih palic, ki potekajo preko stika, povecati za faktor 1.5 (SIST EN 1998-1:
2005). Ravno tako je potrebno pri stenah JUBHome WALL za faktor 1.5 povecati preklopno
dolzino v palicah, ki niso polno izkoriS¢ene (DolSek in sodelavci, 2016). Strizna napetost med
sloji betona, ki so vgrajeni v razli¢nih ¢asih, mora zadostiti naslednjemu pogoju:

Ve < Vi (4'12)
kjer je projektna vrednost strizne napetosti v stiCni ploskvi v_, podana z izrazom:
PVeqg
Ve =
EDi Zb (413)

Pri tem so:

B ... razmerje med vertikalno silo v novi betonski ploskvi in celotho vertikalno silo v
obravnavanem prerezu,

Veq... preéna sila,

z ... ro€ica notranjih sil sestavljenega prereza,
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bi ... Sirina sti¢ne ploskve.
Projektna strizna odpornost stika je podana z naslednjim izrazom:

Veg =Cfua + 10O, + pf o (usSina +cosa)<0.5vf , (4.14)

kjer so:
c in u ... faktorja, odvisna od hrapavosti sticne ploskve,
fea ... projektna natezna trdnost betona,

-3
As ... povrSina preCnega prereza armature, ki pre¢ka sti€no ploskev, vkljuéno z ustrezno
sidrano strizno armaturo,

Ai ... povrsina stika,

a ... kot med armaturo in stino ploskvijo,

v ... redukcijski faktor trdnosti,

on ... pa je sila na enoto ploskve, ki jo v sti¢ni ploskvi povzroa najmanj$a zunanja normalna
sila, pravokotna na sti¢no ploskev, ki deluje so€asno s strizno silo.

Kadar ni na voljo natanénejsih podatkov, se lahko za gladke povrSine, oblikovane z vleCenjem
ali iztiskanjem z ekstrudorjem, ali povrSine brez nadaljnje obdelave po vibriranju, privzame
¢ =0.35in y = 0.6. Vrednost parametra ¢ je potrebno pri dinami¢ni obtezbi prepoloviti (SIST
EN 1992-1-1 : 2005).

4.8 Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Preveriti je treba etazne pomike. Kontrolo je potrebno izvesti za obe etazi, v smereh X in Y.
Da dobimo dejanske pomike, moramo pomike dobljene iz analize mnoziti z faktorjem
obnasanja. Zadostiti je potrebno naslednjo ena&bo:

d -v<a-h (4.15)

Kjer so:
dr ... etazni zamik (m)
v ... redukcijski faktor potresne obtezbe = 0.5

a ... faktor, odvisen od karakteristik konstrukcije, v naSem primeru je enak 0.005
h ... etazna viSina (m)
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5. ANALIZA IZBRANE KONSTRUKCIJE

5.1 Opis konstrukcije

Gre za stenasto dvoetazno armiranobetonsko konstrukcijo. Nosilno konstrukcijo predstavljajo
stene sistema JUBHome WALL. Etazna viSina je 3 m. Tloris ene etaze znasa 73 m?. Debelina
temeljne plosce je 25 cm, pod temeljno plosco je polozena toplotna izolacija EPS 400 v dveh
slojih. Debelina izolacije je 20 cm. Debelina sten JUBHome WALL je 15 cm. Izolacija na
notranji strani stene je debeline 7.5 cm. Predvideno je leseno ostreSje. Na slikah 3, 4 in 5 sta
prikazana tlorisa pritlija in prvega nadstropja ter 3D model izbranega objekta v SAP 2000.

0.4
L 15 15 , 26 15 I_ 23 3.4 )
PX1 PX2 PX3 PX4
0
\ ﬂ PY4 3,
m N N
o| | PY1 ©
o PY2 " PX7 ;
CO' B \ L I_ PY6 ‘: 04
©
PY3 =
N o
vl PX5 PYS -\
X PX6
p 33 ) 45 ) 56 )
Slika 3: Tloris pritlicja
11 .15 08, 15 _ 83 )
EX1 EX2 EX3
. z EY6 ©
Sl Ev2 i | |
T EY3 o
o)) @ o™
- o3
= EYY| Exa EX5  EX6 - 1
ol Sleys Eys O
S YTY {
EX7 EX8
PRAD 3.8 11,11, 08, 3.8 11
0.4

Slika 4: Tloris nadstropja
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Stene so poimenovane z dvema Crkama in Stevilko. Prva crka oznacuje lokacijo stene
(P - pritlicje, E — nadstropje), druga oznacCuje smer stene (X oz Y). Stevilka prikazuje
zaporedno Stevilo stene.

Slika 5: 3D pogled objekta

5.2 Materiali

5.2.1 Beton C30/37

Najmanjsi dopustni trdnostni razred betona je C25/30, v tej nalogi bomo izbrali beton boljSe
kvalitete, to je C30/37. Vrednosti materialnih karakteristik so podane v tabeli 1:

Tabela 1: Materialne karakteristike betona C30/37

fox (KN/cm?) % foa (kN/CM?) | E (kN/m?) | G (KN/m?) 7 (kKN/m?)

3.0 15 2.0 33000000 13200000 25

5.2.2 Jeklo B500

Izbrali smo jeklo kvalitete B500. V tabeli 2 so prikazane materialne karakteristike izbranega
jekla:

Tabela 2: Materialne karakteristike jekla B500

Fy (kN/cm?)

s

fsa (KN/cm?)

Es (kN/cm?)

7 (kN/m?)

50

1.15

43.5

20000

78

5.2.3 EPS 400
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Za toplotno izolacijo pod temeljnim sklopom smo si izbrali EPS 400. V tabeli 3 so predstavljene
materialne karakteristike EPS 400, ki smo jih pridobili iz literature (JUBHome, 2016):

Tabela 3: Materialne lastnosti JUBHome BASE EPS 400 (JUBHome, 2016)

010 Occ T (kN/mZ) G Tspoj k30 kl E
(kN/m?) | (kN/m?) (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) (kN/m2)
400 120 300 8600 90 19000 0.61 20000
5.3 Obtezba

Preverili smo vpliv stalne obteZbe, spremenljive obteZbe ter potresne obteZbe na objekt. V tem
poglavju bomo tudi prikazali, kako smo dolo¢ali mase konstrukcijskih sklopov, teZisCe etaz ter
masne vztrajnostne momente.

5.3.1 Lastnain koristna obtezba
Stalno vertikalno tezo smo dolocil za vsak konstrukcijski sklop posebej. V tabelah 4 do 7 so
podani materiali, predvidene debeline (d), specifitne teZe uporabljenih materialov () in

vrednosti stalne ploskovne obteZbe za posamezne konstrukcijske sklope.

Tabela 4: Ploskovna obtezba konstrukcijskega sklopa (KS) temeljne plos¢e

Material d (m) y (KN/m3) g (KN/m?)
Talna obloga 0.02 7.5 0.15
Estrih 0.06 24 1.44
Tl 0.2 0.25 0.05
Temeljna plo$€a 0.25 25 6.25
Bitumen 0.01 10 0.1
Vsota: 8
Tabela 5: Ploskovna obtezba KS etazne plosce
Material d (m) y (KN/m®) g (KN/m?)
Talna obloga 0.02 7.5 0.14
Cementni estrih 0.06 24 1.44
Tlin ZI 0.08 0.25 0.02
AB plos¢a 0.12 25 3
Omet 0.02 18 0.36
Vsota: 5

Tabela 6: Ploskovna obtezba KS strehe

Material d (m) 7 (KN/m?3) g (kN/m?)
StreSniki 0.02 16 0.32
Les (povprecno) * 0.05 7.5 0.38
TI 0.2 0.25 0.05
Bitumen 0.01 10 0.1
Omet 0.02 18 0.36
Vsota: 1.2
Naklon 25°: 1.3
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*Povprecno debelino lesa smo dobili tako, da smo predpostavili, da bo en lesen Spirovec na
razdalji enega metra. UpoStevali smo $e sekundarno leseno konstrukcijo in priblizno dologili
povpre¢no debelino. Ocenjujemo, da na rezultate bistveno ne bo vplivalo, saj je teza lesa v
primerjavi z ostalimi materiali skoraj da zanemarljiva.

Tabela 7: Ploskovna obtezba KS stene

Material d (m) 7 (KN/m”"3) g (KN/m?)

omet 0.02 18 0.36

AB stena 0.15 25 3.75

Tl 0.2 0.25 0.05
Vsota : 4.16

Za koristno obtezbo smo na podlagi priporo€il iz standarda (SIST EN 1991: 2004) privzeli
vrednost q = 2 kN/m2,

5.3.2 Dolocéitev mase

Z dolocitvijo ploskovne obteZbe za posamezne konstrukcijske sklope smo si pripravili osnovo
za izracun mas elementov. Ploskovno obtezbo smo mnoZili z povrsino posameznih elementov
ter deljili z gravitacijskim pospeskom g=9.81 m/s? in dobili mase elementov. Mase posameznih
konstrukcijskih sklopov so prikazane v slededi tabeli. Zaradi preglednosti, niso prikazane mase
vsake stene posebaj, ampak kot vsota za celotno nadstropje.

Tabela 8: Mase konstrukcijskih sklopov

Konstrukcijski sklop Masa (t)
Temeljna plo$€a 58.5
Stene v pritli¢ju 48
Plos&a v prvi etaZi 36.5
Stene v drugem nadstropju 38.5
PloS¢a v drugi etazi 36.5
Streha 10
Skupaj 228

vewv v

5.3.3 Dolocitev teziSca

TeziSCe posamezne etaze smo izraCunali tako, da smo upostevali plos€o in spodnjo polovico
sten v spodniji etazi ter zgornjo polovico sten v zgornji etazi. Maso vsake stene ter ploSce
posebaj smo mnozili z oddaljenostjo teziSCa stene oz ploSCe do izbranega koordinatnega
izhodid€a v X in Y smeri. Na koncu smo vsoto produktov delili z celotno maso in dobili tezis€a
za posamezne etaze v X in Y smeri. Pri drugi etazi upostevamo $e streho. Dobili smo sledece

rezultate, ki se nam zdijo glede na razporeditev sten na tlorisu smiselni.

TeziSCe temeljne ploscCe v X smeri: 6.60 m
TezisCe temeljne ploS€e v Y smeri: 3.04 m
TezisCe prve etaze v X smeri: 6.62 m
TeZis€e prve etaze v Y smeri: 3.02 m
TeziSCe druge etaZe v X smeri: 6.85 m

TezisCe druge etaze v Y smeri: 3.36 m
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5.3.4 Dolo¢itev masnih vztrajnostnih momentov

Masne vztrajnostne momente smo dolodili le za ploSCe, saj je lastna teza sten v modelu zajeta

s specificno tezo betona C30/37. Definirali smo jih okoli osi Z, v tezis€u ploS¢e. Masne
vztrajnostne momente smo izraCunali po enacbi:

~ . L><2+L~(2
m, =m, (—12 j (5.1)

kjer so

M, ... masni vztrajnostni moment i-te plosce
m; ... masa i-te plosc¢e

Lx ... dolzina krajSe stranice

Ly ... dolzina daljSe stranice

Pri dolo€itvi vztrajnostnih momentov smo v nasem primeru predpostavili pravokotno obliko
hiSe. Dolzina krajSe stranice (Ly) torej znaSa 5.5 m, dolzina dalje (Lx) pa 13.2 m. S to
predpostavko minimalno vplivamo na rezultate. Masni vztrajnostni momenti za posamezne
ploSce so tore;j:

(13.2 m)® +(5.5m)?

m,, =58.5 t- > =997 tm? (5.2)
2 2

m, =365t (13.2 m)lg(S'Sm) — 622 tm? (5.3)
2 2

m, =465 1| L2~ OSM | 707 gy (5.4)

kjer so:

Mg ... Masni vztrajnostni moment temeljne plosce
Mg ... masni vztrajnostni moment vmesne etaze
Mgz ... masni vztrajnostni moment vrhnje etaze

5.3.5 Potresna obtezba

Na podlagi karte potresne nevarnosti iz poglavja 2.4, smo za Ljubljano, kjer smo predvideli na$
objekt, od¢itali projektni pospesek tal, ki znasa 0.25 g. Izbrali smo si tip tal B. Parameter tal S,
za ta tip tal je 1.2 (SIST EN 1998-1 : 2005). Upostevamo vrednost faktorja obnasanja, q = 2
(Dolsek in sodelavci, 2016). Projektni spekter izraunamo s pomocjo navedenih enacb (2.2 do
2.5) v poglavju 2.3.

5.4 Modeliranje konstrukcije

Konstrukcijo smo modelirali v programu SAP2000. Upostevali smo metodo s horizontalnimi
silami. Definirali smo dva tipa materiala. Oba imata karakteristike betona C30/37. Razlika je v
tem, da pri materialu, ki smo ga uporabili v ploS¢ah, ni zajeta lastna specifiCna teza materiala.
IzraCunane mase ploS¢ smo definirali kot tockovne mase v X in Y smeri, ter masne vztrajnostne
momente okrog osi Z. Vse elemente (plos€e in stene) smo definirali kot ploskovne modularne
elemente, tipa SHELL, dimenzij 37.5 cm - 37.5 cm. UpoStevali smo vpliv razpokanih prerezov.
Vozlis€a v vsaki etazi smo povezali z togo diafragmo.
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5.4.1 Doloé¢itev vertikalne in strizne togosti EPS

Stik med konstrukcijo in tlemi smo modelirali tako, kot da je konstrukcija na vzmeteh, kot je
opisano v poglavju 3.6. Temeljno plo§¢o smo razdelili na module velikosti 37.5 cm - 37.5 cm
in vstavili vzmet. Dolocili smo vertikalne in strizne togosti vzmeti, ki pripadejo na modularno
povrsino:

Vertikalna togost vzmeti:

_ 20000 kN/m?

K, = =100000 kN/m?*
0.2m
k, =50000 kN/m*® (Fajfar, 1984)
55
K, = ! _ 33333kN/m” -3
1/50000 +1/100000
K, =k, - A=33333kN/m* - (0.375 m)?
K, = 4688 kN/m
kjer sta:
K; ... vertikalna togost EPS v smeri Z
A ... povrSina modula
Strizna togost vzmeti:
Kk, =19000 kN/m® - 22 ™ _ 28500 kN/m?
0.2m
K,, =k, - A=28500 kN/m" - (0.375 m)? (56)

K,, = 4000 kN/m

Kjer je:
Kxy ... strizna togost EPS v smeri X in Y

5.5 Obtezne kombinacije
Uposteval sem tri obtezne kombinacije, ki so navedene v poglavju 2.6. Da smo dobili projektne
obremenitve v stenah smo upoStevali priporoCila ki so navedena v poglavju 4.3, torej

povecanje strizne sile ter pomik in upostevanije linearne razporeditve momentne linije

5.6 Rezultati analize
5.6.1 Nihajni €asi in oblike
S pomocjo programa SAP2000 smo dobili nihajne €ase in nihajne oblike objekta. Na spodnjih

slikah so prikazane globalne prve nihajne oblike v smereh X, Y in torzijska, s pripadajo€imi
nihajnimi Casi.
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Slika 6: Prva nihajna oblika v smeri Y, T1ly=0.26 s (translacijska)

Slika 8: Prva nihajna oblika; T1t=0.085 (torzijska)

Glede na dimenzije konstrukcije se nam zdijo nihajni €asi primerni. Ker je krajSa stranica
bistveno krajSa od daljde, dobimo ustrezno daljsi nihajni ¢as v smeri Y, kar je bilo pri€akovano.
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5.6.2 Obremenitev sten in potresna sila

Obremenitev ki pripada posameznim stenam smo dobili s pomog¢jo programa SAP2000. Po
zagnani analizi smo z ukazom Section cut prerezali zeljeno steno. V odprti tabeli smo lahko
razbrali pripadajoCe osne in precne sile ter momente. Pri razli¢nih obteznih kombinacijah smo
vsako steno prerezali ter izvozili zeljene podatke v Microsoft Excel, kjer smo naredili pregledno
tabelo z rezultati. Na spodnjih treh tabelah so prikazane dimenzije posameznih sten v pritli¢ju,
pripadajoCa obremenitev ter obteZne kombinacije. Na koncu smo za obtezni primer izbrali
najbolj neugodne kombinacije. Strizno silo smo, kot nam narekujejo navodila, pomnoZili z
faktorjem 1.5 in dobili projektno obremenitev.

Tabela 9: Dimenzije sten in obremenitev zaradi G,Q

G Q

Debelina |DolZzina|ViSina| Q M N Q M N
Stena| (m) (m) (m) | (KN) [(KNm)|(kKN) | (kN) |(kNm)| (kN)
px1 0,15 1,50 3 2 4 42 | 0O 1 4
px2 0,15 2,63 3 14 1 |108| 2 0 11
px3 0,15 0,38 3 3 1 34 | 0 0 4
px4 0,15 3,38 3 4 8 [114]| O 2 11
px5 0,15 7,50 3 62 | 11 |[114| 6 2 11
px6 0,15 5,63 3 70 6 89 | 7 1 9
px7 0,15 3,38 3 4 1 71| 1 1 7
pyl 0,15 5,25 3 33| 25 |97 | 3 2 10
py2 0,15 3,00 3 10 8 54 | 2 1 6
py3 0,15 2,25 3 39 7 45 | 4 1 4
py4 0,15 0,75 3 1 3 26 | O 0 3
pyS 0,15 1,13 3 15 7 46 | 2 2 4
py6 0,15 0,38 3 2 2 13| 0 0 1

Tabela 10: Obremenitev sten zaradi potresa v X in Y smeri in lastne teZe

Potres X Potres Y Lastha

Q M N Q M N Q M N

Stena| (kKN) | (KNm) | (KN) | (kN) | (kNm) | (KN) | (KN) | (kNm) | (kN)
px1 77 31 0 44 27 81 4 7 37
px2 160 75 64 46 30 163 4 1 73
px3 8 4 25 15 13 102 2 0 22
px4 65 38 117 74 25 244 5 12 91

px5 | 284 144 105 27 43 285 18 13 127
px6 | 250 58 62 125 13 229 30 5 93
px7 27 40 68 7 20 3 16 1 62
pyl 93 12 146 | 342 222 0 2 7 93
py2 25 5 47 5 51 27 14 4 56
py3 50 1 6 190 16 75 15 16 40
py4 4 0 7 23 0 31 1 0 23
py5 10 9 40 196 33 21 3 6 32
py6 0 2 43 42 14 123 1 0 18
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Tabela 11: ObteZne kombinacije in projektna obremenitev sten

Projektna
1,35G+1,5Q G+Q+px+0.3py G+Q+0.3px+py obremenitev
Q M N Q M N Q M N | Ved | Med |Ned
Stena | (KN) | (KNm) | (KN) | (kN) | (kNm) | (KN) | (KN) | (kNm) | (kN) | (kKN) [ (kNm) | (kN)

px1 9 16 | 113 | 97 51 |107 | 74 48 [164 | 145 51 | 107
px2 | 27 3 260 194 | 86 |304|114| 55 [374] 291 86 | 304
px3 7 1 81 | 17 9 115 ] 22 15 |169| 33 15 | 169
px4 | 12 30 [ 294 | 96 67 |407 102 | 58 |496 | 144 67 | 407
px5 [117 | 35 |342|378 | 183 | 443|197 | 112 | 569 | 566 | 183 | 443
px6 146 | 16 |259 395 | 74 321|307 | 42 |438| 592 74 | 321
px7 | 28 5 191 | 50 49 1209 | 36 35 164 | 75 49 | 209
pyl | 52 46 | 2721234 | 112 | 346 408 | 259 | 244 | 612 | 259 | 244
py2 | 35 18 | 157 | 52 34 |171 ] 38 66 | 157 | 58 66 | 157
py3 | 78 32 1121|164 | 29 |117|262| 40 |166| 393 40 | 166
py4 3 4 70 | 13 3 67 | 26 3 84 | 39 3 84

pyS | 26 21 112 | 89 34 128 |219| 51 |115| 328 51 |115
py6 4 3 45 | 16 8 113 | 45 16 168 | 67 16 | 168

Za potrebne kontrole, moramo izracunati tudi celotno potresno silo. Pomagamo si z izrazom iz
poglavja 2.5. Celotna masa konstrukcije znasa 228 t. Ker sta oba nihajna ¢asa znotraj obmocja
Ty in T¢, bo spekter maksimalen v obeh primerih, kar pomeni da bo tudi potresna sila v obeh
smereh enaka.

T, <T <T.:S,(T)=0.25-9.81 m/s’ .1.2-2;25 =3.68 m/s?

(5.7)
F,=m-S,(T) 1=228t-3.68 m/s*-1.0 =839 kN

5.6.3 Kontrola etaznih pomikov

Gre za kontrolo mejnega stanja uporabnosti. Kontrolo je potrebno izvesti za obe etazi, v
smereh X in Y. Pomike etaz smo dobili s pomocjo programa SAP2000, v primeru potresa v X
in Y smeri. V naslednjih dveh tabelah so prikazane vrednosti pomikov:

Tabela 12: Etazni pomiki iz analize Tabela 13: Dejanski etazni pomiki
Pomiki (m) Zgoraj Spodaj Pomiki (m) Zgoraj Spodaj
V smeri x: 0.0033 0.0019 V smeri x: 0.0066 0.0038
V smeri y: 0.012 0.0065 V smeri y: 0.024 0.013

X smer: d1=0.0038 m, d.=0.0066-0.0038=0.0028 m

d -v<a-h
d,: 0.0038 m-0.5<0.005-3m
0.0019 m<0.015 m
d.,: 0.0028 m-0.5<0.005-3 m
0.0014 m<0.015m

(5.8)
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Y smer: d1=0.013 m, d»=0.024-0.013=0.011 m

d-v<a-h
d,: 0.013m-0.5<0.005-3m
0.0065 m<0.015m (5.9)
d,: 0.011m-0.5<0.005-3m

r2 "

0.0055 m<0.015m

5.6.4 Kontrola prevrnitve

Standard SIST EN 1998-1 (2005) kot eno izmed osnhovnih preverjanj zahteva kontrolo
stabilnosti na prevrnitev pri potresnem stanju, kar izvedemo s primerjavo prevrnitvenega
momenta zaradi potresne sile, dolo€ene po metodi z vodoravnimi silami, ter momenta zaradi
teZze objekta W , doloCenih glede na izbrano vrtiS€e. Kontrola prevrnitve objekta po principu
statiChega ravnovesja je za dinamiéne potresne sile precej konzervativha, zato lahko
predpostavimo rezultanto horizontalnih potresnih sil na polovici viSine objekta H. Pri tem je H
merjen od temeljne ploSc¢e do zgornje etazne ploSce. Kontrolo izvedemo za obe smeri potresa,
pri Eemer upostevamo dolzino stranice objekta L in faktor obnasanja q v ustrezno izbrani smeri
(JUBHome, 2016).

Upostevamo enacbo 3.1:

Za smer X:
839kN-2-6m/2<2250kN-13.1m/2 -
5000 KNm <14800 kNm (5.11)
SmerY:
839KkN-2-6/2m<2250KkN-6m/2
(5.12)

5000 KNm < 6750 kNm

Kontroli je zadoS¢eno za obe izbrani glavni smeri.

5.6.5 Kontrola zdrsa

Ker sta oba nihajna Casa znotraj obmocja Ty, in T, bo spekter maksimalen v obeh primerih,
razliCen bo le k. Mejni zdrs dolo€imo po predlaganih enacbah 3.3 in 3.4 (DolSek in sodelavci,

2005):

SmerY:

d, =(S,(T.S,a,.v,)—0,2)-k...[cm],S, [9].T [s]
d =(0.25-1.2-25-0,2)-12.3 (5.13)
d, =6.8cm
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k =(9T)?® +1.5

k =(9-0.26)*® +1.5 (5.14)
k=12.3
Smer X:
d, =(Se(T,S,agR,yl)—0,2)-k...[cm],Se [9].T [s]
d =(0.25-1.2-2.5-0,2)-3.8 (5.15)
d=21lcm

k =(9T)*® +1.5
k=(9-0.15)*® +1.5 (5.16)
k=38

Merodajna je vrednost mejnega zdrsa je v smeri Y, saj je vedja.
5.6.6 Kontrola tla¢nih napetosti EPS

Ob upostevanju kombinacije obteznih primerov smo iz rezultatov analize v SAP2000 razbrali
najbolj obremenjeno vzmet v smeri osi Z. Najvec&ja osna sila v vzmeti se pojavi pod steno PX4,
kar se nam zdi, glede na obliko tlorisa, smiselno. Silo (kN) smo delili s povrsino, katera pripada
tej vzmeti in dobili oeps 4. V primeru potresa je treba zadostiti enacbi 3.5 (JUBHome, 2016):

Oepsg <0.4-0y /1,
131kPa<0.4-400kPa/1.1
131kPa <145.5 kPa

(5.17)

5.6.7 Kontrola striznih napetosti EPS

Prav tako moramo omejiti tudi strizne napetosti v tlatenem delu temeljne ploS¢e zaradi
horizontalne sile 7. S pomocjo programa SAP2000 smo v vzmeteh poiskali maksimalno
strizno silo. Izkazalo se je, da so strizne sile v vzmeteh zelo enakomerno razporejene.
Vrednosti sile nihajo od 1.5 kN do 1.3 kN na pripadajo¢o povrsino 0.14 m?2. Najvedji prispevek
k striznim silam prinaSa potres v smeri Y. Zadostiti moramo enacbo 3.6 (JUBHome, 2016).

Tepsd < Tspoj [V
11kPa <90 kPa/1.1 (5.18)
11kPa <82 kPa
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6. PRIMER DIMENZIONIRANJA STENE JUBHOME WALL

V tem poglavju prikazemo dimenzioniranje kriticne stene JUBHome WALL z upostevanjem
dolocil v navodilih za projektiranje (DolSek in sodelavci, 2016). V programu Microsoft Excel
smo za vse stene preverili potrebne kontrole in zahtevano armaturo. Izkazalo se je, da v vseh
stenah zadostuje predpisana minimalna armatura, le v stenah py3 in py5 moramo povecati
strizno armaturo. Stena py5 se izkaze za kritiCno. 1z tlorisa hiSe razberemo, da se stena nahaja
na robu hiSe. Gre za sorazmerno kratko steno, ki mora prevzeti veliko obremenitev. DolzZina
kriti€ne stene py5 dvoetazne stavbe je 1.125 m, viSina etaz je 3.0 m, debelina stene pa je 0.15
m. Izbrali smo marko betona C30/37 in armaturo B500 razreda B. Obremenitve obravnavane
stene sledijo iz analize tipske hiSe JUBHome, ki je bila modelirana v programu SAP 2000. V
obremenitvah sta ze upoStevani kombinacija obtezbe po smereh in po obteznih primerih:

Mea = 51 KNm
Vea = 219 kN
Neg = 115 kN.

Na podlagi zgornjih obremenitev, je bila dolo¢ena projektna obremenitev stene ob vpetju, kjer
je potrebno upostevati povec€anje striznih sil s faktorjem 1.5:

Med = 51 KNm
Veq = 328 kN
Neq = 115 kN.

6.1 Konstrukcijske zahteve
6.1.1 Dimenzije sten
Izbrana debelina stene b,,= 0.15 m je enaka minimalni dovoljeni debelini stene:

b,, =max(0.15m,h, / 20) (6.1)

w0 —

b,, =0.15m > max(0.15m, 3.0/ 20) =0.15m
kjer je h etazna viSina v metrih.

6.1.2 Omejitev normirane osne sile

Kot je dolo€eno v standardu (SIST EN 1998-1 : 2005), moramo normirano osno silo omejiti,
ne sme biti namre€ vecja od 0.4.

v, = 115kN -0.034<0.4 6.3)

1.125m-0.15m m
1.5m

Izpolniti je potrebno dolo€ilo, da normirana osna sila v4 v primarnih potresnih stenah ne sme
imeti vecje vrednosti od 0.4. (SIST EN 1998-1 : 2005), kar v prikazanem primeru drzi.

6.1.3 Minimalna zahtevana armatura

Vzdolzna armatura
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Navpi¢no armaturo v stojini je potrebno postaviti tako, da razdalja med palicami ni vecja od 40
cm, obenem pa mora biti izpolnjen pogoj, da je delez povrSine armature v primerjavi s povrsino
celotnega prereza vedji od 0.3 %. Prerez palic v navpi¢ni armaturi, v Sibko armiranih stenah,
ne sme biti manjSi od 10 mm (DolSek in sodelavci, 2016).

Asv,ro ni + Asv (64)

Ast = bA\N : 2 Asv,min
4. 2 6.5
2:4-1.13cm" + Ao | 503 (6.5)

112.5cm-15¢cm

A,,, > —4.0cm? (potrebna za izpolnitev pogoja) (6.6)

Negativen rezultat pomeni, da bi Ze samo z robno armaturo zagotovili zgornjemu pogoju, zato
izberemo minimalno vzdolZzno armaturo, 2-2 palice ¢$10/37.5 cm (Asvo.dej 3.1cm?).

Strizna armatura

Zaradi tehnologije gradnje, je predvidena horizontalna armatura na razmaku 37.5 cm.
Potrebno je zagotoviti, da je delez strizne armature v steni vedji od 0.2 % povrsine celotnega
prereza stene, kar pomeni, da moramo uporabiti vsaj palice ¢10.

Vzdolzna armatura v robnih elementih

V navodilih je predpisana minimalna zahtevana vzdolzna armatura v robnih elementih Stiri
palice ¢12. Poleg tega mora biti tudi delez armature v robnih elementih, vecji od predpisanega
(DolSek in sodelavci, 2016):

- 2 6.7
pv robni = w =0.024 > pv obni min = 0.005 ( )
’ 12.5cm-15cm sroent

V prvi iteraciji preverimo upogibno nosilnost stene z minimalno predpisano armaturo, ki je
opisana v zgornjih odstavkih.

6.2 Upogibna nosilnost
Za dolocitev upogibne nosilnosti sten upostevamo dolocila, ki so havedena v poglavju 4.5.
Glede na minimalne zahteve preverimo upogibno armaturo (slika 9):

o 2 - 2 palici ¢10 po dolzini stene
o 2 - 4 palice ¢12 v vsakem robnem elementu
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Slika 9: Armatura v preénem prerezu obravnavane stene z dolzino 112.5 cm

Z interakcijskim diagramom (slika 10) preverimo upogibno nosilnost stene, ki se izkaze za
ustrezno:

Mgd = 325 KNm > Mgg= 51 kNm (6.8)
4000
- K\HE
3000
2000 \ » Obremenitev

| / — Interakcijski diagram
1000
Nea=115 kN
Nd==51 KNm
E.] L ]

500 ~uoo 500 1000

1000

Slika 100: Interakcijski diagram obravnavane stene z ozna¢eno obremenitvijo

6.3 Strizna nosilnost

Projektno vrednost strizne odpornosti V,,  stene, v Kateri je beton sposoben sam prevzeti

strizne sile in zadoS¢€a minimalna armatura, izraCunamo s pomocjo enacb iz poglavja 4.4 (SIST
EN 1992-1-1 : 2005)
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Vige = (Crg K(100p, f )% + ko, )b,d = (v, +ko )b,d
Vi =(0.12-1.44-(100-0.003 -30)"* +0.15-0.68) -150 -1010 = 70.1 kN
Vig e +k0,,)b,d =(0.33+0.15.0.68)-150-1010 = 66.1 kN

d=0.9-1,=0.9-1.125 m=1.01m
v,, =0.035k¥2f "2 =0.035-1.44%% .30"* =0.33 MPa

=(v

min

k=1+ 29 =1+\/ 200 _ 1 44<20
d 10125
Ney  UISKN g mpa<02f, -02.3MP3 _4ppa (6.9)

(08 =
A, 0.15m-1.125m
A, 4-1.13cm’
b,d 15cm-101cm

Coge = 222 _0.12
' Y

c

=0.003<0.02

o

k, =0.15
Vg =7TOKN<V,, =328 kN X

Rd,c

Iz raCuna sledi, da beton preCne sile ne more prenesti sam. Uporabimo enacbo 4.11 in
dolocimo potrebno strizno armaturo:

Awo  Ves _ 328KkNm
s  zf,q-coté 0.9-43.5.1
0 =45°
z=0.8-1,=0.8-1.125=09m
fowx  BOKN 435 KN

foa === =43.5 —

Yo 1.i15cm? cm

=8.38 cm?/m

(6.10)

Preverim, ali zadostuje minimalna strizna armatura, to sta dve palici ¢10/37.5 cm.

o , 6.11
A%W,mln _ 2-0.79 cm =4.2 cm?/m< M =8.38 cm?/m ( )
S

IS 0.375m

Ker minimalna horizontalna armatura ne zados¢a, pove€am premer palic. Izberem dve palici
$16/37.5 cm in izvedem kontrolo:

o , 6.12
Auwg _2:200CM° 16 7 czjm > Awooremne _g 38 ¢y jm 612
s

S 0.375m

6.4 Kontrola zdrsa na delovnem stiku

Preveriti je potrebno moznost zdrsa med sloji betona, ki so betonirani v razlicnih ¢asih. Najprej
doloc¢imo predvideno obremenitev v delovnem stiku, izrazeno s strizno napetostjo Veqi :



Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.

30
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Mg, 1-328kN

Vep = = =2.43 MPa
zb, 09m-0.15m
p=1
Vg, =328 kN 6.13)
z=08-1,=0.8-1.125=09m
b, =0.15m

Sledi dologitev nosilnosti stika, izrazena z maksimalno dovoljeno strizno napetostjo vrai:

Veg =Cfuq + O, + pfog (uSina+cosa)<0.5vf  =0.5-0.53-30=7.92 MPa
Vig =0.175-1.33+0.6-0.68 +0.0072-435-(0.6 - sin90 + cos 90) = 2.52 MPa

c =%=0.175

1 =0.6 (gladka povrsina, brez nadaljnje obravnave po vibriranju)
faa =2.0 MPa/1.5=1.33 MPa
o =N o 115 _geo1pa—0.68 MPa
A, 0.15.1.125
f.=500MPa/1.15=435MPa
_i_ 8-1.13+4-0.79
A, 15-112.5

v =O.6(1— T j=0.6(1—£) =0.53
250 250

(6.14)

=0.0072

Iz enacb 6.13 in 6.14 razberemo, da Veds = 2.43 MPa < vrg = 2.52 MPa, torej je pogoju
zadosCeno.

6.5 Dolocitev preklopa in sidranja vzdolzne armature

Osnovno sidrno dolzino Iy q¢* polno izkoris€enih armaturnih palic dolo¢imo z izrazom:

o 9 Oy (6.15)
"4 fu

osd je ob vpetju kar enaka fy4, fod pa je izrazena kot:

foa =2.250N,f.q =2.25-1.0-1.0-2 MPa /1.5 =3MPa
n, = 1.0 dobri pogoji sidranja

n, =1.0 palice ® <32 mm

fe005(C30/37)=2.0 MPa

(6.16)

Osnovna sidrna dolzina Iy q¢* polno izkoriS&enih palic $10 in ¢ 12 v izbranem betonu je:
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1", oo (@10[C30/37) = 2 Tea _10CM 435 MPa_ 50 )
| 4f, 4 3MPa

®o,, 1.2cm 435 MPa _

I d12|C30/37)= 44 cm
b,rqd( | ) 4 fbd 4 3 MPa (617)
o :fﬂ:w:435 MPa
Ys 1.15

Projektna sidrna dolzZina |,y se doloCi po enacbi (4.2). Palice so izmeni¢no obremenjene v
nategu in tlaku, zato upostevamo kar maksimalne vrednosti koeficientov ai2345=1. Na mestu
vpetja, v temeljni plos¢i, kjer pri€akujemo polno izkoris€enost vzdolzne armature, dolo€imo
projektno sidrno dolzino, ki jo zaradi poteka preko delovnega stika pove€amo Se s faktorjem
1.5 (DolSek in sodelavci, 2016):

log (P10/C30/37) = 2,2, 2,44y, g =1.0+1.0-1.0-1.0-1.0-36 cm =36 cm
by min. 1 (P10|C30 / 37) = max (0.6, .,;100;100 mm)=22 cm (6.18)

I =1.5-36 cm=54 cm =1, . —lzberem | (®10|C30/37)=55 cm

bd, vpetje b, min bd, vpetje

|, (P12|C30/37) = o, 00,2,y 1gq =1.0-1.0-1.0-1.0-1.0-44 cm =44 cm
Ly min, va (P12]C30/ 37) = max(0.61, ,,;109;100 mm)=26 cm (6.19)

I =1.5-44 cm=66 cm |, . —Izberem | (P12|C30/37)=70 cm

bd, vpetje bd, vpetje
V izogib napakam na gradbiS¢u izberem sidrno dolzino palic na mestu vpetja stene v temeljno
plos€o 70 cm kar za vse armaturne palice ob vpetju stene v temeljno plosco.

Doloc¢imo Se potrebno preklopno dolzino armature na mestu vpetja stene. Prav tako moramo
preklopno dolzino armature dolociti tudi na mestu delovnih stikov. Prvi delovni stik se nahaja
na sredini prve etaze, drugi na stiku med prvo in drugo etaze ter tretji na sredini druge etaze.
Ker so palice obremenjene izmeni¢no v nategu in tlaku, tudi tukaj upoStevamo maksimalne
vrednosti koeficientov ai1,2.35=1 in as=1.5. V primeru stikovanja armaturnih palic in svetle viSine
med njimi upostevamo zadniji odstavek v poglavju 4.2.3. V primeru preizkusancev JUBHome,
je bila razdalja med stikovanimi palicami 7.5 cm, kar pomeni, da je svetla razdalja enaka sr =
75 cm — 2- ¢10/2 = 65 cm, zaradi Cesar je potrebno dolzino preklopa dodatno povecati Se za
to razdaljo. V robnih elementih preklopne razdalje ni potrebno dodatno povecati. Ob vpetju,
kjer pri¢akujemo polno izkori§¢enost vzdolzne armature, dolo¢imo preklopno dolzino (DolSek
in sodelavci, 2016):

ly 10 (P10|C30/37) =", ., =36 cm
(®10|C30/37)=max(0.3-1.5-36 cm;15-1.0 cm; 20 cm)=20 cm

IO, min

(P 0|C30 137) = ay,050504 ], (g + ST = (6.20)

IO,vpetje
=1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-36 cm+6.5 cm=61cm

I =6lcmz=|, . —Ilzberem | (P10|C30/37)=65 cm

0, vpetje 0, vpetje

Na podoben nacin dolo¢imo tudi preklopno dolZino robnih palic premera ¢12:
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ly, g (P12/C30/37)=1", s =44 cm

(CD12|C30/37) =max(0.3-1.5-44 cm;15-1.2 cm;20 cm)=20 cm
(P12|C30/37) = oy, 01,05y, g =1.0-1.0-1.0-1.0-1.5 - 44 cm=66 cm
(P12|C30/37)=70 cm

IO, min

(6.21)
IO,vpetje

[ —lzberem |

=66 cm=>|

0, vpetje 0, min 0, vpetje

Zaradi majhne razlike v potrebni preklopni dolzini in v izogib napakam na gradbiSc¢u, se
odlo¢imo in izberemo enotno dolzino preklapljanja armature ob vznoZzju stene 70 cm.

Napetosti v steni z viSino padajo. To ustrezno upostevamo tudi v izraCunih preklopne dolZine
v delovnih stikih. Na delovnem stiku 1 upoStevamo 75% napetosti, na delovnem stiku 2, 50%
vrednosti napetosti in na delovnem stiku 3 le Se 25 % vrednosti napetosti ob vpetju stene.
Upostevamo tudi dolocilo iz poglavja 4.7, ki pravi, da na mestih, kjer napetosti v armaturi niso
polno izkoris¢ene, preklopno dolzino pove¢amo za faktor 1.5. Zavedamo se tudi, da preklopna
dolzina na delovnem stiku ne rabi biti ve€ja od dolZine na mestu vpetja stene (DolSek in

sodelavci, 2016).
Izradun za delovni stik 1:

I, o (®10[C30/37)=1", ., -%=36 cm-%=27 cm

lo, min(CI)10|C30/37) =max(0.3:1.5-27 cm;15-1.0 cm;20 cm)=20 cm

lo, getowni it (P10[C30/ 37) = 1.5 - (@, 01,00,y g +ST) =
=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-27 cm+6.5 cm)=71cm

I =65 CM <y yoioum sice —>1Z0rEM 1y oo i (P10|C30/ 37) =65 cm

(6.22)

0, vpetje

Podobno $e za robne palice:

3

s (P12[C30/37) =1, -7 = 44 cm%:33 cm

Iy, min (@12|C30 / 37) =max(0.3-1.5-33 cm;15-1.0 cm;20 cm)=20 cm
IO, delovni stikl(qy] 2|C30 / 37) = 1 5 ' (ala2a3a5a6|b, rqd ) =

=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-33 cm)=73 cm
I =70 CM 21y ooum sics —>1ZDErEM 1y oo i (P12|C30/37) =70 cm

(6.23)

0, vpetje

IzraGun za delovni stik 2:

1y, 1 (P10[C30/37) =1, ., %

=36 cm-%=18 cm

by, min (®10]C30/ 37) =max(0.3-1.5-18 cm;15-1.0 cm;20 cm)=20 cm

lo, getowni sik2 (P10|C30/ 37) = 1.5 - (ar,t,0,05g g +ST) =
=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-18 cm+6.5 cm)=51cm

I =65 CM 21y yooumi sicz —>1Z0€rEM 1 4o s (P10]C30/37) =55 cm

(6.24)

0, vpetje
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Podobno $e za robne palice:
. 1 1
ly, g (P12]C30/37) =1, 4 5 =44 cm-5=22 cm
(CD12|C30/37) =max(0.3-1.5-22 cm;15-1.0 cm;20 cm)=20 cm
(6.25)

I0 min
Io, delovni stik2(¢12|C30 137)=1.5- (alazaBaSaGIb, rqd )=
=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-22 cm)=50 cm

IO,Vpetje = 70 cm= IO,delovni stik 2 o IZberem IO,delovni stikz(qy] 2|C30 / 37) = 50 cm

Na enak nacin dolo¢imo dolzino preklopa armature na delovnem stiku 3:

ly 0 (P10[C30/37) = 1", .2236 Cm.%zg om
ly, min (©10]C30 / 37) =max(0.3-1.5-9 cm;15-1.0 cm;20 cm)=20 cm
(6.26)

lo. getouni stz (P10 |C30 137)=1.5 (a0 0504l, wqa TSI )=

=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-9 cm+6.5 cm)=30 cm

—lzberem |,y o sia (P10/C30/37) =35 cm

IO,vpetje = 65 cm=< IO,delovni stik 3

Podobno $e za robne palice:

ly g (P12]C30/37) =1, ., %:44 cm-%=11 cm
Iy, min (@12|C30/37) =max(0.3:1.5-11 cm;15-1.0 cm; 20 cm)=20 cm
(6.27)

IO, delovni stikl(cD1 2|C30 / 37) = 1 5 : (alazaSaSaGIb, rqd ) =

=15-(1.0-1.0-1.0-1.0-1.5-11 cm)=25 cm
=70 cm <l yooumi sics —>1Zberem Iy o Stikl(C]>12|C30 /37)=25cm

IO,vpetje
Preklopna dolzina ob vpetju in na mestu delovnega stika 1 torej znasa 70 cm za vse armaturne
palice. Na mestu delovnega stika 2 znaSa 55 cm ter na mestu delovnega stika 3 znasa 35 cm.
Shemati¢ni nacrt armature v steni je prikazan v prilozenem armaturnem nacrtu na prilogi A.



34 Lenarci¢, M. 2016. Potresnoodporno projektiranje hiSe JUBHome na osnovi poenostavljene analize.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

7. ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo preverili potresno odpornost obravnavanega objekta. Objekt je lociran
v Ljubljani, je podolgovate oblike z dimenzijami cca. 6m - 13 m. Objekt ima dve etazi, skupne
viSine 6 m. Zgrajen bo po sistemu JUBHome. Pri projektiranju smo upostevali ustrezna dolocila
iz standardov (SIST EN 1991-1-1: 2004, SIST EN 1992-1-1 : 2005 in SIST EN 1998-1 : 2005)
ter navodila za potresnoodporno projektiranje temeljnega sklopa (DolSek in sodelavci, 2015)
in sten (DolSek in sodelavci 2016) sistema JUBHome, ki so jih izdelali na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo.

Pri temeljnem sklopu smo preverjali kontrolo prevrnitve, raun mejnega zdrsa in kontrolo
tlacnih in striznih napetosti v EPSu. Vse kontrole so se izSle. Ob upostevanju enacbe za mejni
zdrs smo dobili vrednost mejnega zdrsa 2.1 cm v smeri X in 6.8 cm v smeri Y. Kot dolo¢ajo
navodila (Doldek in sodelavci, 2015) za merodajno dolzino vzamemo vecjo vrednost. Pri
gradniji je potrebno instalacije, katerih pretrg bi potencialno ogrozil ¢loveska zivljenja, izvesti
na tak nacin, da se ne pretrgajo, dokler velikost zdrsa ne preseze mejnega zdrsa.

Pri stenah JUBHome WALL smo upoStevali osnovne konstrukcijske zahteve in projektne
obremenitve iz standardov (SIST EN 1992-1-1: 2005 in SIST EN 1998-1 : 2005) ter omenjena
navodila DolSka in sodelavcev, 2016. Izvedli smo kontrolo strizne in upogibne nosilnosti,
kontrolo mejnega stanja uporabnosti in izraCunali potrebne preklopne in sidrne dolzine
armature na mestih delovnih stikov. Ugotovili smo, da v vecini sten beton sam ni sposoben
prevzeti strizne obremenitve, zato smo celotno strizno silo prevzeli z strizno armaturo. V vecini
sten je zadostovala predpisana minimalna strizna armatura (2 palici ¢ 10/37.5 cm). Le v steni
pyS, ki se je izkazala za kriti€no, je bilo potrebno strizno armaturo povecati na (2 palici ¢ 16/37.5
cm), v steni py3 pa na (2 palici ¢ 12/37.5 cm). Pri kontroli upogibne nosilnosti sten smo ugotovili
da se nahajamo na zelo varni strani interakcijskega diagrama.
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SEZNAM PRILOG
PRILOGA A:

Armaturni nacrt stene

Al



