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Izvlecek

V diplomski nalogi smo obravnavali dvoetazno armiranobetonsko stavbo, grajeno po sistemu
JUBHome. Gre za energijsko ucinkovit sistem, ki je sestavljen iz sklopov JUBHome BASE,
JUBHome WALL, JUBHome FLOOR in JUBHome ROOF. V nalogi smo se omejili na
projektiranje temeljnega in stenskega konstrukcijskega sklopa. Navodila za potresnoodporno
projektiranje stavb JUBHome so bila razvita na Institutu za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in racunalnistvo (FGG-IKPIR). Nacin projektiranja temelji na principu ciljne zanesljivosti
objekta ter eksperimentalnih raziskavah, ki so bile izvedene na Fakulteti za gradbenistvo in
geodezijo (FGG) in Zavodu za gradbenistvo Slovenije. V prvem delu diplomske naloge so
opisana navodila za projektiranje temeljnega in stenskega sklopa stavbe JUBHome. Sledi
opis objekta in modalna analiza s spektri odziva, ki smo jo izvedli s programom SAP2000.
Podajnost toplotne izolacije pod temeljno ploS€o smo modelirali na priblizen nacin. Preverili
smo kontrole za prevrnitve objekta, prekoracitve tlaénih in striznih napetosti v toplotni izolaciji
pod temelji ter zdrsa objekta. Vse kontrole se izidejo. Pri stenah smo preverili upogibno in
strizno nosilnost sten in delovnih stikov, konéno pa smo Se dimenzionirali kriticno steno in
izrisali armaturni nacrt.
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Abstract

In the thesis a two story reinforced concrete building built according to the system JUBHome
is designed. JUBHome is an energy efficient system, which composed of the following sub-
assemblages: JUBHome BASE, JUBHome WALL, JUBHome FLOOR and JUBHome ROOF.
The study presented in the thesis was limited to design of foundation sub-assemblage and
the wall. The guidelines for design of such systems were developed at the Institute of
Structural Engineering, Earthquake Engineering and Construction IT (FGG-IKPIR). The
design is based on the target risk and the experimental investigations which performed at the
Faculty of Civil and Geodetic engineering (FGG). In the first part of the thesis the guidelines
for earthquake-resistant design of JUBHome buildings is presented. Follows the description
of the investigated building and response spectrum analysis, which was performed by
program SAP2000. The flexibility of thermal insulation under the foundation slab was
modeled in approximate manner. It was proved that the conditions against the overturning
and the sliding of the building are satisfied and that the stresses in the thermal insulation do
not exceed the capacity. The selected wall was then designed in order to achieve adequate
shear and flexural strength. The reinforcement plan for the designed wall is presented at the
end of the thesis.
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1 UuUvOD

Podjetje JUB d.o.o. je razvilo energijsko u€inkovit sistem gradnje, ki je sestavljen iz sklopa
JUBHome BASE, JUBHome WALL, JUBHome FLOOR in JUBHome ROOF. Hise JUBHome
S0 zasnovane kot armiranobetonska konstrukcija, opazena s toplotno izolativnimi oblikovniki
iz ekspandiranega grafitnega polistirena. DolSek in sod. (2016) so v laboratoriju Fakultete za
gradbenidtvo in geodezijo (FGG) in na Zavodu za gradbeniStvo Slovenije (ZAG) oprauvili
eksperimentalne raziskave sklopa JUBHome BASE in JUBHome WALL. Eksperimentalne
raziskave so bile osnova za razvoj navodil za projektiranje, saj sistem JUBHome ni
predviden v predpisih za potresnoodporno gradnjo. Izhodis¢e za razvoj navodil za
projektiranje je bil standarda SIST EN 1998-1:2005 ter cilino potresno tveganje, ki je bilo
izrazeno s sprejemljivo verjetnostjo prekoracitve mejnega stanja.

V diplomski nalogi so predstavljena tudi sploSna dolo€ila, ki jih podaja standard SIST EN
1998-1:2005, in se nana3ajo na potresnoodporno projektiranje. Sistem JUBHome je najbolj
podoben sistemu velikih, Sibko armiranih sten, ki je zajet v Evrokodu 8, vendar ne izpolnjuje
dolocCil glede Sirine in dolzine robnega elementa. Posebej so izpostavljene zahteve o
minimalni armaturi ter sidranju in prekopu armature.

V Cetrtem poglavju sta opisana sistema JUBHome BASE in JUBHome WALL. Podana so
dolocila, ki jih je potrebno upoStevati pri projektiranju. Pri sistemu JUBHome BASE je
pomembno, da ne pride do prekoraCitve normalnih in striznih napetosti v toplotni izolaciji.
Zagotoviti moramo, da ne pride do zdrsa in prevrnitve objekta, saj je temeljna plos¢a
poloZzena na sloj toplotne izolacije. Pri sistemu JUBHome WALL pa smo preverili, Ce ga je
mogocCe armirati z minimalno armaturo.

S programom SAP2000 smo opravili modalno analizo dvoetazne armiranobetonske stavbe.
Upostevali smo tudi vpliv toplotne izolacije pod temeljno plos€o. Izvedene so bile kontrole
pomikov, tlaénih in striznih sil v EPSu, ter kontroli na prevrnitev in zdrs. V zadnjem delu
naloge pa smo pokazali, kako se dimenzionirajo stene konstrukcijskega sklopa JUBHome
WALL in narisali armaturni nacrt kriticne stene.
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2 STANDARD EVROKOD 8

2.1 Splosna dolocila

Evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2005) se uporablja pri potresnoodpornem projektiranju in gradnji
stavb ter drugih inZenirskih objektov. Njegov namen v primeru potresa je zaScititi CloveSka
Zivljenja, omejiti Skodo in zagotoviti uporabnost konstrukcij, ki so pomembne za civilno
zascito.

V okviru diplomske naloge smo se omejili na Evrokod 8 (SIST EN 1998-1:2005), ki se
uporablja za projektiranje stavb in inZenirskih objektov na potresnih obmogjih. Potrebno je
upoStevati Se nacionalni dodatek (SIST EN 1998-1:2005/A101), v katerem so predpisane
vrednosti prostih parametrov. V nadaljevanju bodo opisana predvsem tista poglavja, ki so
bila uporabljena pri izdelavi naloge.

2.2 Znadcilnosti tipa tal

2.2.1 Identifikacijatipa tal

Velik vpliv na konstrukcijo ima tipi tal, na katerih je grajen objekt. Lokacija objekta in narava
temeljnih tal morata biti taki, da ne obstoja nevarnost poruSitve tal, nestabilnost pobodji in
trajnih posedkov zaradi utekocCinjenja (likvifakcije) ali zgoS€evanja v primeru potresa.

Vpliv zna€ilnosti lokalnih tal na potresne vplive se lahko zajame z uporabo tipov tal A, B, C, D
in E. S staliS€a potresnega vpliva so najboljSa tla tipa A, ki prestavljajo skalnata tla. Pri drugih
kategorijah potresni vpliv naras¢a (SIST EN 1998-1:2005, 3.1.2.)).

2.3 Potresni vpliv

2.3.1 Potresna obmocja

Slovenija lezi na aktivnem potresnem obmocju. Odgovorni organi, so razdelili ozemlje drzave
v potresna obmocja glede na potresno nevarnost. Referenéne vrednosti maksimalnega

pospeska agr na tipu tal A s povratno dobo 475 let, so doloCene na karti potresne nevarnosti,
tako kot je prikazano na sliki 1.
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Slika 1: Karta potresne nevarnosti Slovenije - projektni pospesek tal (MOP, 2001).

2.3.2 Osnovni prikaz potresnega odziva

V okviru Evrokoda 8 je potresno gibanje tal na dolo€enem mestu na povrSini predstavljamo v
obliki elasticnega spektra pospeskov, ki ga imenujemo »elasticni spekter odziva«. Vodoraven
potresni vpliv opisujeta dve pravokotni komponenti. Predpostavlja se, da sta neodvisni in
predstavljeni z istim spektrom. Elasticni spekter odzive S¢(T) je definiran z naslednjimi izrazi
(SIST EN 1998-1:2005, 3.2.2.1-2):

T
OSTSTB:Se(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] 2.1)
B
Tg <T<T;:S.(T)=ay-5-1n"25 (2.2)
T,
To<T<Tp: Se(T)=ag-n-2,5-[?C (2.3)
Tc-T
TDST:Se(T)=ag-S-r]-2,5-[CT2D] (2.4)
kjer je:
Se(T) elasti¢ni spekter odziva;
T nihajni Cas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo;
ay projektni pospesek za tal tipa A (a; =y, - agr );
Ts spodnja meja nihajnega Casa na obmocju spektra, kjer ima spektralni pospeSek
konstantno vrednost;
Tc zgornja meja nihajnega Casa na obmo€ju spektra, kjer ima spektralni pospeSek

konstantno vrednost;
To vrednost nihajnega €asa, pri kateri se zatne obmocje konstantne vrednosti pomika;
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faktor tal;
n faktor za korekcijo vpliva duSenja z referen¢no vrednostjo n =5 % pri 5 % viskoznega

dusenja, n =,/10/(5+¢&) = 0,55, pri ¢emer je ¢ vrednost koeficienta kriti€nega
viskoznega dusenja konstrukcije, izraCunana v odstotkih;

Vrednosti nihajnih Casov Tg, Tc in Tp ter faktorja tal S, ki opisujejo obliko elastiCnega spekira
odziva, so odvisne od tipa tal. Za tip tal B, ima faktor tal vrednost S = 1,2. Nihajni Casi pa
imajo vrednosti Tg =0,15s, Tc =0,50sin Tp =2,0s.

Sposobnost konstrukcijskega sistema, da prenaSa potresne vplive v nelinearnem podrocju, v
sploSnem dovoljuje, da se pri projektiranju uporabljajo sile, ki so manjSe od tistih, ki ustrezajo
linearno elasticnemu odzivu. Da bi se pri projektiranju izognili eksplicitni nelinearni analizi, se
sposobnost konstrukcije, da sipa energijo z duktilnim obnaSanjem njenih elementov in/ali z
drugimi mehanizmi uposteva tako, da se opravi elasti¢na analiza z zmanjSanimi potresnimi
silami. To zmanjSanje se uvede s faktorjem obnaSanja q. Projektni spekter Sy(T) je definiran
Z naslednjimi izrazi (SIST EN 1998-1:2005, 3.2.2.5(1)-(4)):

0<T<Ty: Sy(T) = 5+[2+T (2’5 2)] 2.5)
=1 =087 2al) =G 371, (g "3 '
2,5
Tg <T<T;: S;(T)=ay4"S 7 (2.6)
25 [Te
. ag-S [_]
T, <T <Tp: Sy(T) qg LT (2.7)
=p-ay
_ 2,5 TCTD]
Ty <T: SyT) T? (2.8)
=pay
kjer so:

ag, S, T, Tg, Tc, Tp definirani v zaCetku poglavja;
Sp(T) projektni spekter;
q faktor obna$anja;
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Na sliki 2 sta prikazana projektni in elastiCni spekter pospeskov.
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Slika 2: Projektni in elasti¢ni spekter pospeskov.

2.3.3 Kombinacija potresnega vpliva z ostalimi vplivi

Projektna vrednost Ep vpliva, pri upostevanju potresne obtezbe, je doloéena po enacbi (2.9)
(SIST EN 1990-1:2004, 6.4.3.4.):

ZGk_j " P A"+ "zll)m Qi (2.9)
j=1 i>1

kjer je:

Gk;  stalna obtezba;

P odlo€ilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja;

Aeq  projektna vrednost vpliva potresa;
Y,, koeficent za kombinacijo navidezno stalne vrednosti spremenljivega vpliva;

Q«;  spremenljiva obtezba;

Pri doloanju projektnega potresnega vpliva se upoStevajo mase, povezane z vsemi
teZznostnimi silami, ki so vklju¢ene v kombinaciji vplivov (SIST EN 1998-1:2005, 3.2.4):

D G ") e Qs (2.10)

kjer je we; koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv in je definiran kot:
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Yei =@ P2y (2.11)

Vrednost koeficienta ¢ je odvisen od vrste spremenljivega vpliva in doloCen glede na pozicijo
v stavbi. Koeficient ¢ ima vrednost 1,0 pri vrhnji etaZi. Pri etazah, ki so zasedene neodvisno
pa vrednost 0,5 (SIST EN 1998-1:2005, 4.2.4).

Kategorije koristnih obteZzb so doloCene v standardu SIST EN 1991-1-1:2004, 6.3.1.2.
Vrednosti koeficientov za kombinacijo navidezno stalnih vplivov vrednosti spremenljivin
vplivov so podani v preglednici 1, kot jih dolo€a nacionalni dodatek A standarda SIST EN-
1990:2004 v poglavju A.1.2.2.

Preglednica 1: Priporo€ene vrednosti g za stavbe (SIST EN 1990:2004, A.1.2.2).

Vpliv ¥, v v,
Kategorija A: bivalni prostori 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: strehe 0 0 0
Obtezba snega 0,5 0,2 0
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3 PROJEKTIRANJE STAVB S SIBKO ARMIRANIMI STENAMI

3.1 Osnovna nacela projektiranja in definicija velike, Sibko armirane stene

Pri zasnovi potresnoodpornih objektov je potrebno upoStevati enostavnost konstrukcije.
Upostevana mora biti uniformnost, simetrija in stati€ha nedolo¢enost. Nosilnost in togost
mora biti zagotovljena v dveh smereh. Zagotoviti je potrebno torzijsko nosilnost in togost.
UpoStevan mora biti u€inek diafragme na nivoju etaZz. Objekt mora biti ustrezno temeljen
(SIST EN 1998-1:2005, 4.2.1).

3.1.1 Definicija Sibko armiranih sten

Velika Sibko armirana stena je stena s prerezom velikih dimenzij, to je z vodoravno dolzino |,
ki je vsaj enaka manjSi vrednosti od 4,0 m ali dve tretjini viSine stene h,,. Za takSne stene se
pricakuje, da bodo pri potresnem projektnem stanju zmerno razpokale ter se omejeno
plastificirale. PriCakuje se, da bo takSna stena pretvorila potresno energijo v potencialno
energijo s pomocjo zaCasnega dviga mase konstrukcije in v energijo, ki se bo sipala v
temeljnih tleh pri zibanju stene kot togega telesa. Zaradi njenih dimenzij, pomanjkanja
vpetosti ali povezave z velikimi preCnimi stenami, ki preprecCujejo rotacijo v plasticnem ¢Clenku
ob vpetju, se takdne stene ne da ucinkovito projektirati z namenom, da bi sipala energijo v
plasticnem Clenku ob vpetju (SIST EN 1998-1:2005, 5.1.2).

Stenasti sistem se obravnava kot sistem z velikimi, Sibko armiranimi stenami, ¢e: (i) ima v
obravnavani vodoravni smeri vsaj dve steni z dolzZino |, ki je vsaj enaka manjsi od vrednosti
4,0 m ali 2h,/3, (ii) steni skupa podpirata vsaj 20 % celotne gravitacijske obtezbe v
potresnem projektnem stanju in (iii) je ob predpostavki rotacijsko togega vpetja sistema
njegova osnovna nihajna doba T; manjSa ali enaka 0,5 s. Pri raunu nihajnih Casov je
potrebno upoStevati vpliv razpokanosti prerezov tako, da zmanjSamo togost (s polovi¢no
vrednostjo vztrajnostnih momentov in striznih prerezov, SIST EN 1998-1:2005, 4.3.1(7)). V
eni od obeh smeri zadoS€a samo ena stena, ki odgovarja gornjim pogojem, Ce je izpolnjeno:
(a) v tej smeri je osnovna vrednost faktorja obnaSanja qo deljena s faktorjem 1,5 in (b) v
pravokotni smeri ima stavba vsaj dve steni, ki izpolnjujeta gornje pogoje (SIST EN 1998-
1:2005, 5.2.2.1.(3)P). V skladu s SIST EN 1998-1:2005, (5.2.2.2.(1)P) znaSa minimalna
vrednost faktorja obnasanja q = 1,5.

Ker sistemi velikih, Sibko armiranih sten ne morejo povsem izKoristiti sipanja energije v
plasti¢nih Elenkih, se projektirajo kot konstrukcije srednje stopnje duktilnosti (DCM) (SIST EN
1998-1:2005, 5.2.2.2(13)).
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3.2 Merila za pravilnost konstrukcije

Konstrukcije stavb so razdeljene na pravilne in nepravilne. UpoStevati je potrebno pravilnost
po viSini in tlorisu. Konstrukcija je pravilna, ¢e je pri nihanju v neelasticnem podro€ju sipanje
energije enakomerno porazdeljeno med posamezne elemente. Nihajna oblika konstrukcije se
ne sme bistveno razlikovati od elastiCne nihajne oblike. ObnaSanje konstrukcije je mogoce
napovedati s poenostavljenimi modeli in metodami. Principe je tezko povezati z osnovnimi
karakteristikami konstrukcije, to je z nosilnostmi in togostmi posameznih nosilnih elementov
in porazdelitvijo mas (Beg in Pogacnik, 2009).

3.2.1 Kriterij za tlorisno pravilnost

Stavba je tlorisno pravilna, e ima konstrukcija v tlorisu glede na dve pravokotni smeri
priblizno simetricno razporeditev togosti in mas. Stropi morajo imeti v vodoravni smeri
bistveno viSjo togost v primerjavi z vodoravno togostjo navpicnih elementov. Vitkost tlorisa
stavbe A, ki je dolo€en kot razmerje med manjSo in vecjo tlorisno dimenzijo, merjeno v obeh
pravokotnih smereh, ne sme biti ve€ja od 4. V vsaki etazi in v vsaki smeri analize x in vy,
morata ekscentri€¢nost konstrukcije e, in torzijski polmer r ustrezati spodnjima pogojema, ki
sta izrazena za y smer analize (SIST EN 1998-1:2005, 4.2.3.2):

€ox < 0,301 (3.2)
Ty = s (3.2)

kjer je:

€ox razdalja med srediS€em togosti in masnim srediS¢em, merjena v x smeri, ki je
pravokotna na smer analize;

I'x Kvadratni koren razmerja med torzijsko in translacijsko togostjo v y smeri (»torzijski
polmer«);
s Vztrajnostni polmer mase etaze (koncentrirane v visini stropa) v vodoravni ravnini;

3.2.2 Kiriterij za pravilnost po visini

Konstrukcija je pravilna po viSini, Ce stene potekajo neprekinjeno od temelja do vrha stavbe.
Togost in masa morata biti konstantni v vseh etazah (SIST EN 1998-1:2005, 4.2.3.3).
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3.2.3 Kategorije pomembnosti in faktorji pomembnosti

Standard razdeli konstrukcije v $tiri kategorije pomembnosti. Obravnavani objekt spada v Il
kategorijo pomembnosti, ki je doloCen kot obi¢ajne stavbe. Kategorija pomembnosti y; = 1,0
ustreza potresnemu dogodku, ki ima referenéno povratno dobo 475 let (SIST EN 1998-
1:2005, 4.2.5.).

3.3 Modeliranje konstrukcije

3.3.1 Modeliranje

Pri izdelavi raCunskega modela je potrebno upoStevati naslednja dolocila, ki jih podaja

standard (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.1):

- mase in togosti morajo biti razporejeno tako, da so pri upoStevanem potresnem vplivu
zajete vse pomembne deformacijske oblike in vztrajnostne sile;

- v modelu je potrebno upostevati prispevek vozlis¢nih obmocij k podajnosti stavbe.
UposStevati je potrebno tudi rekonstrukcijske elemente, ki lahko vplivajo na odziv
primarnega potresnega sistema konstrukcije;

- uposteva se lahko, da je konstrukcija sestavljena iz ve¢ navpi¢nih sistemov, ki prenasajo
vodoravno obtezbo, povezanih z vodoravno diafragmo;

- Ce so diafragme dovolj toge v svoji ravnini, lahko mase in momente v vsaki etaZi
koncentriramo v teziScu;

- stavbe, ki zado3¢€ajo kriteriju za pravilnost v tlorisu ali kriterijem za pravilnost, je mogoce
uporabiti dva ravninska modela, po enega za vsako od obeh glavnih smeri;

- pri betonskih, sovpreznih in zidanih objektih, je potrebno pri dolo€anju togostih nosilnih
elementov upostevati vpliv razpokanosti presekov. Togost mora ustrezati pri€etku te€enja
armature;

- podajnost temeljev mora biti upoStevana, ¢e ima neugoden vpliv na odziv konstrukcije;

- mase morajo biti izraCunane tako, kot je podano v enacbah (2.10) in (2.11)

3.3.2 Vpliv sluéajne torzije

Poleg dejanske ekscentriCnosti je potrebno zaradi negotovosti, povezanih s polozajem mas
in prostorskega spreminjanja gibanja, premakniti masno srediS€e v vsaki etazi iz ravhovesne
lege v smer za slu¢ajno ekscentri¢nost, po spodnji enacbi (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.2).

Cai — i0,0S . Li (33)

kjer je:
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€ai sluajna ekscentricnost mase v etaZzi i glede na nazivni polozaj. UpoSteva se v isti
smeri v vseh etazah;
L tlorisna dimenzija etaZe pravokotna na smer potresnega vpliva;

3.3.3 Mase

Maso konstrukcije dolo€imo po enacbi (2.10), definirani v podpoglavju 2.4.3, ob upoStevanju
enacbe (2.11) dobimo naslednji izraz:

Z Gyj"+" Z @ Y2 Qi (3.4)

Vrednosti za faktor ¢ so podane v podpoglavju 2.4.3, za faktor ,; pa v preglednici 1. Pri

raunu mase, ki odpade na etaze, ki so zasedene neodvisno upostevamo 15 % koristne
obtezbe. Na vrhnjo etazo pa odpade 30 % koristne obtezbe.

Mase posameznih sklopov izraGunamo po enacbi (3.5). Pri povrSinah sten upoStevamo, da
na posamezno etazo pade polovica viSine spodnje in zgornje etaze.

m; = Mpjosee,i + Msten,i

o [Ari - (gi + @i " Y20 i) + X Asteni " ti V] (3.5)
L 9,81

kjer so:

m; masa i—te etaze;
Ari tlorisna povrsina i-te etaze;
Oi stalna obtezba plosce v i-ti etazi;
Qi spremenljiva obtezba ploS¢e v i-ti etazi;
Y Asen; delez povrSin vseh sten v i-ti etazi;
ti debelina sten v i-ti etazi;
1% specificna teza betona;

3.4 Modalna analiza

V okviru diplomske naloge smo uporabili modalno analizo s spektri odziva, zato bo v
nadaljevanju opisana le ta metoda.
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Modalna analiza se uporablja za stavbe, ki ne izpolnjujejo pogojev za uporabe metode z
vodoravnimi silami. Potrebno je upoStevati vse nihajne oblike, ki pomembno prispevajo k
globalnemu odzivu. Ta zahteva je izpolnjena, Ce je vsota efektivnih modalnih mas za nihajne
oblike, ki jih upoStevamo, znaSa vsaj 90 % celotne mase konstrukcije. V primeru
prostorskega modela, je potrebno pogoje preveriti za vse obravnavane smeri analize. Ce
zgornji pogoji niso izpolnjeni, je potrebno upoStevati najman;j toliko oblik, da sta izpolnjena
naslednja dva pogoja (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.3.1(1)-(5)):

k>3-vVn (3.6)
T, < 0,20 s (3.7)

kjer je:
k  Stevilo upostevanih nihajnih oblik;
n  Stevilo etaz nad temelji ali nad togo kletjo;
T« nihajni €as za k-to nihajno obliko;
V primeru, da se nihajne oblike razlikujejo za ve¢ kot 10 %, je njihove vplive mogoce

kombinirati po SRSS pravilu (kvadratni koren vsote kvadratov), ki je doloen po enacbi, ki jo
dolo¢a standard (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.3.3.2(2)):

A (3.8)

kjer je:

Ee obravnavani u€inek potresnega vpliva (sila, pomik itd.);
Eg  vrednost tega u€inka potresnega vpliva zaradi nihajne oblike i;

V nasprotnem primeru se uporabi natan¢nejSo kombinacijsko metodo, npr. CQC (kompletna
kvadratna kombinacija) metoda.

Modalna analiza uposteva vpliv torzije. Ce uporabimo prostorski model, lahko dologimo
vplive slu€ajne torzije kot ovojnico rezultatov, dobljenih s staticno analizo, kjer potresno
obtezbo predstavljajo torzijski momenti My okrog navpiéne osi v vsaki etaZi i (SIST EN 1998-
1:2005, 4.3.3.3.3).

My = eq; - F; (3.9)
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kjer je:

M,  torzijski moment okrog navpi¢ne osi v etazi i;
€. sluajna ekscentricnost mase v etazi i (glej enacbo 2.13);
F,  vodoravna sila v etazi i, dolo€ena po metodi horizontalnih sil;

3.4.1 Vodoravne komponente potresnega vpliva

Potrebno se je zavedati, da vodoravni komponenti potresnega vpliva delujeta socasno.
Neodvisno izraCunamo odziv za vsako vodoravno komponento. Pri tem uporabimo pravilo za
kombinacijo vplivov posameznih nihajnih oblik (SRSS ali CQC). Najvecjo vrednost za ucinek
posameznega vpliva lahko nato ocenimo po SRSS pravilu. Zgornje pravilo nam da
konzervativno oceno, zato se kot alternativo uporabi kombinacija, ki jo dolo¢a standard (SIST
EN 1998-1:2005, 4.3.3.5.1(1)-(3)):

Egax" +" 0,30 Eggy (3.10)
0,30 * Ede" + " EEdy (311)

"+ " kombinirano z;

Es uclinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolz izbrane smeri
konstrukcije x;

Eq ucCinek potresnega vpliva zaradi delovanja potresnega vpliva vzdolz izbrane smeri
konstrukcije y;

3.5 Raéun pomikov
Ce je opravijena linearna analiza, moramo pomike, ki jih povzro&a projektni potresni vpliv,

izraCunati s pomocjo elasticne deformacije konstrukcijskega sistema ob uporabi
poenostavljenega izraza (SIST EN 1998-1:2005, 4.3.4(1)):

ds =qq-d, (312)
kjer je:
ds pomik toCke konstrukcijskega sistema zaradi projektnega potresnega vpliva;

gs faktor obnaSanja za pomike. Predpostavijeno je, da je enak g, ¢e ni drugace
dolodeno;
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de pomik iste toCke konstrukcijskega sistema, doloCen z linearno analizo z uporabo
projektnega spektra;

3.5.1 Omejitev etaznih pomikov
UpoSteva se, da je zahteva po omejitvi poSkodb izpolnjena, e so pri delovanju potresnega

vpliva etazni pomiki omejeni. Za stavbe, ki imajo na konstrukcijo pritrjene nekonstrukcijske
elemente iz krhkih materialov velja omejitev:

dsv < 0,005h (3.13)
kier je h etazna viSina, v redukcijski faktor, ki upoSteva manjSo povratno dobo potresa,
povezano z zahtevo po omejitvi poSkodb in ima vrednost 0,5 za kategorije pomembnosti | in
I (SIST EN 1998-1:2005, 4.4.3.2).

3.6 Konstrukcijske zahteve
3.6.1 Dimenzije sten
Sirina stojine by, (v metrih) se dologi po naslednjem izrazu:

by, = max (0,15 m; hg/20) (3.14)
kjer je hs svetla etazna viSina v metrih (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.1.2.3(1)).
3.6.2 Minimalna armatura
Prerez navpi¢ne armature v celotni steni mora biti med Asymin iN Asymax- Pri Sibko armiranih
stenah je predvsem potrebno dokazati, da je prerez navpicne armature veCji od Agymin =
0,003A,, kjer je A; enak povrsini pre¢nega prereza stene (nacionalni dodatek SIST EN 1992-

1-1:2005, 9.6.2(1)).

Prerez vodoravne armature v stenah mora biti ve€ji od Asnmin = 0.002A., kjer je A. enak
povrsini preCnega prereza stene (nacionalni dodatek SIST EN 1992-1-1:2005, 9.6.3(1)).

Razdalja med dvema sosednjima vodoravnima palicama ne sme biti vec¢ja od 400 mm (SIST
EN 1992-1-1:2005, 9.6.3(2)).
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Razdalja med sosednjimi navpiCnimi palicami armature ne sme prekoraciti manjSe vrednosti
izmed 3-kratne debeline stene ali 400 mm (SIST EN 1992-1-1:2005, 9.6.3(3)).

3.6.3 Sidranje in stikovanje armature

Osnovno sidrno dolzino lyq¢ v armaturnih palicah s premerom ¢ dolo€imo z naslednjim
izrazom:

[ _ ¢ Osd
b,rqd — Zfb_d

(3.15)
kjer je 0sq projektna napetost armature na mestu sidranja, fuq je privzeta projektna sprijemna
napetost, ki je izrazena kot (SIST EN 1992-1-1:2005, 8.4.2(2)):

foa = 2,25M N2 fcta (3.16)

Kjer je n, koeficient, ki je odvisen od kakovosti pogojev sidranja in lege palic, n, pa koeficient,
ki upoSteva premer palice ¢.

Projektno sidrno dolzino |,y dolo€imo z naslednjim izrazom (SIST EN 1992-1-1:2005,
8.4.4(1)):

lbd = a1a2a3a4aslb_rqd = lb,min
Ipminnateg > Max ( 0,31prqq ;10¢ ; 100 mm) (3.17)

b, minnateg > max (0,3lpqq ;10¢ ; 100 mm)

kier s koeficienti aj, a,, as, a4, as po vrsti zajamemo vpliv oblike krivljenja palic, vpliv
najmanjSega krovnega sloja betona, vpliv objetja s pre€no armaturo, vpliv ene ali ve€
privarjenih precnih palic vzdolz projektne sidrne dolzine ter ucinek tlacnih napetosti pre¢no
na ravnino cepitve vzdolz projektne sidrne dolzZine.

Projektno dolzino prekrivanja armature |, dolo€imo po (SIST EN 1992-1-1:2005, 8.7.3(1)):

lo = ayaa3a,a5a6l} rqa = lomin
(3.18)
lo,min > max (0,3aslprqa ; 15¢ ;200 mm)

kier s koeficientom as zajamemo delez s prekrivanjem stikovanih palic glede na celoten
prerez armature.
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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 stikovanih palic (SIST EN 1992-
1-1:2005, 8.7.2(3)).

Tako dolo¢eno potrebno dolZino prekrivanja armature je treba v stenah JUBHome WALL na
delovnem stiku, kjer ni upoStevana polno izkoriS¢ena napetost v palici, povecati za 50 %, saj
se je med eksperimenti izkazalo, da lahko pride do koncentracije poSkodb ravno na
delovnem stiku (Dolsek in sod., 2016). Ni potrebno, da je tako dolo&ena preklopna dolZina
daljSa od preklopne dolZine polno izkoris¢enih palic. Podobno je potrebno za 50 % povecati
tudi sidrno dolZino veznih armaturnih palic, ki potekajo preko delovnega stika (SIST EN
1998-1:2005, 5.4.3.5.2(4)).

3.7 Projektne vrednosti upogibnih momentov in preénih sil
3.7.1 Faktor obnasanja

Zgornjo vrednost faktorja obnaSanja g, ki upoSteva sposobnost sipanja energije, se izpelje za
obe obravnavani smeri po naslednjem izrazu:

q = qokw = 1,5 (3.19)

kier je go osnovna vrednost faktorja obnaSanja, odvisna od konstrukcijskega sistema in
njegove pravilnosti po vidini, k, faktor, ki upoSteva prevladujo¢ nacin ruSenja pri
konstrukcijskih sistemih s stenami. V primeru, da je konstrukcije nepravilna po visini se
vrednost faktorja obnaSanja qo reducira za 20 % (SIST EN 1998-1:2005, 5.2.2.2(1)-(10)).
Faktor k., ki uposteva prevladujo€ nacin ruSenja se za stenaste sisteme doloCi po
naslednjem izrazu:

1+
05 < k,, = 3%)SLO (3.20)

kjer je ao prevladujoCe razmerje med visino in dolZino sten v konstrukcijskem sistemu:

(3.21)

kjer sta hy,; in |, viSina in dolZina stene (SIST EN 1998-1:2005, 5.2.2.2(11)-(12)).
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3.7.2 Povecanje vrednosti projektnih striznih sil za preprecitev strizne porusitve

Za zagotovitev nastopa upogibne plastifikacije pred iz€rpanjem mejnega stanja v strigu,
moramo povecati preéno silo Vg4 iz analize. Uposteva se, da je zahtevi zado$¢eno, Ce se v
vsaki etaZi stene dolodi projektna pre¢na sila Vgq iz preéne sile iz analize Vgqg, skladno z
naslednjim izrazom (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.2.5(2)):

, q+1
Vea = Vg — (3.22)

Pri preverjanju mejnega stanja na upogib z osno silo je potrebno upoStevati dodatne dodatne
dinami¢ne osne sile v velikih stenah, ki nastanejo zaradi dviga sten glede na temeljna tla ali
odpiranja in zapiranja vodoravnih razpok. V primeru, da nimamo natanénejSih rezultatov iz
analiz , lahko za dinami¢no komponento osne sile v vertikalni smeri upoSteva 50 % osne sile
v steni zaradi gravitacijske obtezbe v potresnem projektnem stanju. To silo je potrebno
upoStevati s pozitivnim ali negativnim predznakom, tako da se dobi najneugodnejSe stanje.
Ce faktor obnaSanja q ne presega vrednosti 2,0, se lahko vpliv dinamiéne sile zanemari
(SIST EN 1998-1:2005, 5.4.2.5(3)P-(5)).

3.8 Kontrole nosilnosti v kriticnem podro¢ju

3.8.1 Strizna nosilnost stene

Minimalno strizno armaturo v stojini, dolo¢eno z delezem p,min, Ni potrebno upostevati, Ce je
izpolnjen pogoj, da je Veq< Vrac. Nacionalni dodatek SIST EN 1998-1:2005/A101 doloca, da
je v Sloveniji zahtevano minimalno armiranje z delezem armature pymin = 0,20 % (SIST EN

1998-1:2005, 5.4.3.5.2(1)).

IzraCunati moramo strizno nosilnost betona brez strizne armature Vg4 po naslednjem izrazu
(SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.2):

VRd,c = (CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp)bwd = (Vmin + klacp)bwd (3-23)

kjer je fo karakteristiCna tlacna trdnost, d statiCna viSina prereza, koeficient k je doloCen kot:

k=14+ |—<20 (3.24)

Delez natezno obremenjene armature p, se dolo€i po naslednji enacbi:
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p = Ast 002 (3.25)
b, d

kier je Ag plodCina prereza natezno obremenjene armature in by, Sirina preCnega prereza v
obmocju natezne cone.

TlaCna napetost v betonu zaradi tlatne osne sile ali prednapetja o, se dolo€i po naslednjem
izrazu:

N,
Oep = Aicd <02feq (3.26)

kjer je Ngq 0sna sila v prerezu, A. ploScina preénega prereza betona.

Koeficient k; ima vrednost 0,15, vy, paje doloen z naslednjim izrazom:

Vimin = 0,035k3/2f2/% (3.27)

Pri stenah, kjer je pogoj Veq < Vrac izpolnjen, je potrebno steno armirati z minimalno

strizno armaturo doloéiti v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.3.

zahtevano strizno armaturo. Pri stenah, kjer pogoj Veq < Vrac Ni izpolnjen, pa je potrebno

Potrebno strizno armaturo za prevzem projektne pre¢ne sile Vg4 dolo€imo na podlagi enacb
za dolo€anje projektne strizne odpornosti elementa s strizno armaturo Vrgs, Ki je doloCena po
naslednjem izrazu (SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.3(3)):

A
VRas = % Zfywa * €0t 0 < Vramax = Qcw " bw " 2 V1 * fea/(cot 6 +tan 6) (3.28)

kier je Asy ploSCina preCnega prereza strizne armature, s medsebojna razdalja stremen, fyuq
projektna meja elastiCnosti strizne armature, a., koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v
tlatnem pasu, 6 kot med betonsko tlano diagonalo in osjo nosilca, ki je pravokotna na
precno silo in v, redukcijski faktor tlane trdnosti strizno razpokanega prereza, ki za betone s
fo <60 MPa znaSa v, = 0,6(1-f,/250).

3.8.2 Upogibna nosilnost stene

Mejno stanje pri upogibu z osno silo je potrebno preveriti s predpostavko, da so stene
razpokane (polovi€na vrednost vztrajnostnin momentov in pre€nih striznih prerezov — SIST
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EN 1998-1:2005, 4.2.1(7)) in predpostavko, da ravni prerezi po upogibu ostanejo ravni.
Preverjanje se naredi v skladu z naro€ili iz SIST EN 1992-1-1:2005 (SIST EN 1998-1:2005,
5.4.3.5.1(1)).

Potrebno je omejiti normalne napetosti, da se prepreci nestabilnost stene izven njene ravnine.
To se lahko uposteva s pravili SIST EN 1992-1-1:2005 za uéinke drugega reda. Ce je
potrebno, se ta dopolnijo z drugimi pravili za obravnavo osnih napetosti v betonu (SIST EN
1998-1:2005, 5.4.3.5.1(2)P-(3)).

Normirana osna sila vq4 v primarnih stenah ne sme preseci vrednosti 0,4 (SIST EN 1998-
1:2005, 5.4.3.4.1(2)).

Ce se pri preverjanju mejnega stanja pri upogibu z osno silo upo$teva dinamiéna osna sila iz
SIST EN 1998-1:2005, 5.4.2.5(3)P-(4), se lahko mejna deformacija &.,2. za neobjet beton
povec€a na 0,005. Za objet beton se lahko uposteva vecja vrednost v skladu s SIST EN 1992-
1-1:2005, 3.1.9, €e se v analizi upoSteva odpadanje neobjetega betonskega kritja (SIST EN
1998-1:2005, 5.4.3.5.1(4)).

Upogibno nosilnost se doloc¢i v skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, 6.1. Uporabi se vrednost
osne sile iz analize za projektno potresno stanje. Pri raCunu upogibne nosilnosti prerezov
sten je potrebno upoStevati navpi€no armaturo v stojini. Sestavljene prereze sten in
povezanih ali prekrizanih pravokotnih delov (L, T, U, | in podobni prerezi) je potrebno
upoStevati kot integralne celote., ki so sestavljene iz stojine in pasnice, katerim je potrebno
dologiti sodelujoCo Sirino (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.3.4.1).

3.8.3 Strig med sloji betona, betoniranih v razliénih ¢asih — delovni stik
Mejno stanje zaradi striznega zdrsa vzdolz vodoravnih konstrukcijskih stikov se preveri v
skladu s SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.5. Pri tem je potrebno sidrno dolzino veznih armaturnih

palic, ki potekajo preko stika povecati za 50 % (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.3.5.2(4)).

Strizna napetost med sloji betona, ki so betonirani v razli€cnem ¢€asu, mora zadoScati
naslednjem pogoju:

VEd,i < VRa,i (3.29)

Kjer je projektna vrednost strizne napetosti v stiCni ploskvi veq doloéena z naslednjim izrazom:
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BVEea
Vedi =—— 3.30

kier je B razmerje med vzdolzno silo v novi betonski ploskvi in celotno vzdolZzno silo v
obravnavanem prerezu, Vgq preCna sila, z roCica notranjih sil sestavljenega prereza in b
Sirina sticne ploskve.

Projektna strizna odpornost stika je podana z naslednjim izrazom:

VRdi = Cfctd + uon + pfvd (H sina + cos a) < O,SVde (331)

kjer sta faktorja c in u odvisna od hrapavosti sti¢ne ploskve, f.q4, projektna natezna trdnost
betona, p = AJA;, As plosCina pre€nega prereza armature, ki pre¢ka sti€no ploskev, vkljuéno
z ustrezno sidrno strizno armaturo, A; ploscina stika, a kot med armaturo in sti€no ploskvijo, v
redukcijski faktor trdnosti, o, sila na enoto ploskve, ki jo v sti¢ni ploskvi povzro¢a najmanjSa
zunanja normalna sila, pravokotna na stiCno ploskev, ki deluje so€asno s prec¢no silo. V
primeru, da nimamo natancnejSih podatkov, se lahko za gladke povrSine, oblikovane z
vleCenjem ali iztiskanjem ekstrudorjem, ali povrSine brez nadaljnje obdelave po vibriranju,
privzame ¢ = 0,35 in gy = 0,6 (SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.5(2)). Pri dinamic¢ni obtezbi je
potrebno vrednost ¢ prepoloviti skladno s ¢lenom SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.5(5).

3.9 Zagotovitev lokalne duktilnosti Sibko armiranih sten

Navpi¢ne armaturne palice, ki so potrebne za prevzem upogiba z osno silo v mejnem stanju

ali za izpolnitev minimalnih zahtev glede armiranja, se objame s stremeni ali pre¢nimi vezmi
S premerom hajmanj 6 mm in najmanj eno tretjino premera palice d, . Razmik stremen ne
sme prese€i manjSe vrednosti od 100 mm ali 8 dy, kjer je dp. najmanjsi premer vzdolZznih
palic (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.3.5.3(1)).

Navpi¢ne armaturne palice, potrebne za prevzem upogiba z osno silo v mejnem stanju, ki so
v pre€ni smeri podprte s stremeni in pre€nimi vezmi, zdruzimo v robnih elementih na konceh
preCnega prereza. Dolzina teh elementov v smeri dolzine stene |, ne sme biti manjSa od
manjSe vrednosti od by, ali 3b,0cn/fes. Pri tem je o, srednja vrednost napetosti betona v tlaéni
coni v mejnem stanju zaradi upogiba z osno silo. Premer navpi¢nih armaturnih palic ne sme
biti manjSi od 12 mm v spodnji etazi in v katerikoli etazi, kjer se dolzina stene |, zmanjSa
glede na dolzino v spodniji etaZi za ve€ kot eno tretjino etazne viSine hs. V vseh drugih etazah
premer navpi¢nih armaturnih palic ne sme biti manjSi od 10 mm (SIST EN 1998-1:2005,
5.4.3.5.3(2)). V nacionalnem dodatku je dolo€¢eno, da je minimalni premer palic vzdolZzne
armature dp,_ v robnih elementih enak 12 mm (SIST EN1992-1-1:2005, 9.5.2(1)).
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Minimalna predpisana debelina robnega elementa ne sme biti manj8a od 200 mm. V primeru,
da je stena po vsej dolZini konstantne debeline, minimalna predpisana debelina robnega
elementa b, ne sme biti manj$a od:

b,, = max (0,20 m; h;/15) (3.32)
kier je hs etazna viSina v metrih (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.3.4.2(10)).

Delez vzdolZzne armature v robnih elementih ne sme biti manj$i od 0,005 (SIST EN 1998-
1:2005, 5.4.3.4.2(8)).

V krititnem obmocju ob vpetju mora biti vrednost w,q vsaj 0,08 (SIST EN 1998-1:2005,
5.4.3.2.2(9)).
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4 HISA JUBHOME IN POSEBNOSTI PRI PROJEKTIRANJU

HiSa JUBHome je zasnovana kot armiranobetonska konstrukcija, opazena s toplotno
izolativnimi oblikovniki iz ekspandiranega grafitnega polistirena. Sklop sistema JUBHome
zaobjema temeljno plos¢o JUBHome BASE, stene JUBHome WALL, medetazno
konstrukcijo JUBHome FLOOR in streho JUBHome ROOF. V diplomi se osredotoimo samo
na prva dva sklopa, ki sta bila tudi eksperimentalno preizkusena na Fakulteti za gradbenistvo
in geodezijo (DolSek in sod., 2015 ter DolSek in sod., 2016). Stene JUBHome WALL, za
katere pricakujemo pretezno strizno obnaSanje, so bile preizkuSene na Zavodu za
gradbenistvo Slovenije (DolSek in sod., 2016b).

4.1 JUBHome BASE

Podjetie JUBHome d.o.o. je razvilo energijsko varCen sistem temeljenja JUBHome BASE.
Sestava temeljnega sklopa obsega podlozni beton, hidroizolacijo, toplotno izolacijo iz EPSa
(ekspandirani polistiren) in temeljno ploS€o. Toplotna izolacija se lahko izvede v dveh slojih,
ki sta med seboj povezana s €epastim stikom. Obicajno je toplotna izolacija prosto polozena
na hidroizolacijo, kar omogo€a enostavno gradnjo. V posebnih primerih, se lahko toplotna
izolacija tudi prilepi na hidroizolacijo. Ker na€in temeljenja objektov po sistemu JUBHome
BASE ni predviden v predpisih za potresnoodporno gradnjo, je bilo potrebno razviti navodila
za projektiranje, s Cimer bi zadostili osnovnim zahtevam standarda SIST EN 1998-1:2005
(DolSek in sod., 2015). Na sliki 3 je shematski prikaz robnega zakljucka izvedbe.

1) spodnji talni element
JUBHome BASE

2) zgornji talni element
JUBHome BASE

3) robni element
JUBHome BASE

4) pas izoliranja zemljine

5) AB temeljna plos¢a

Slika 3: Shema robnega zaklju¢ka sistema JUBHome BASE (Tekavec in Sterk, 2016).
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4.1.1 Kontrola prevrnitve

Kontrola prevrnitve je zasnovana na statichem ravnovesju. Potresna sila predstavija
potencial za prevrnitev objekta, teZa objekta pa prevrnitev preprecuje. Predpostavljeno je, da
se objekt vrti okoli daljSe stranice tlorisa objekta, in da potresna sila deluje na sredini viSine
objekta, merjeno od tal do kote zgornje ploS€e. Pri raunu prevrnitvenega momenta zaradi
potresne sile upoStevamo, da se konstrukcija zaradi faktorja dodatne nosilnosti obnasa
elasticno v primeru projektnega potresa (povratna doba 475 let). NeenaCbo statiCnega
ravnovesja lahko napiSemo na naslednji nacin:

<w- (4.1)

N =
N~

Fp-q-

kier je F, projektna sila, dolo€ena po metodi z vodoravnimi silami (SIST EN 1998-1:2005,
4.3.3.2.2), q faktor obnaSanja, H viSina objekta merjena od temeljev do kote zgornje plosce,
L krajSa stranica tlorisa (DolSek in sod., 2015).

4.1.2 Kontrola zdrsa

Rezultati testiranj talnih sklopov na FGG (DolSek in sod., 2015) so pokazali, da pri
horizontalni obtezbi v mejnem stanju vedno pride do zdrsa na stiku EPSa in hidroizolacije.
Stik EPSa in betona je bistveno bolj nosilen. Koeficient lepenja za stik varjene bitumenske
hidroizolacije in EPSa je privzet kot minimalen izmed dobljenih vrednosti in sicer k=0,61.
Kljub solidnemu koeficientu lepenja obstaja moznost, da pri zelo moc€nih potresih pride do
omejenega zdrsa objekta. Standard (SIST EN 1998-1:2005) dopus€a, da se objekti
poskodujejo. Zdrsi pri tem niso problemati¢ni in so v primerjavi s pri¢akovanimi poSkodbami
samega objekta pri potresu nepomembni, ¢e zagotovimo, da pri tem ne pride do poskodb
instalacij plina in elektrike. V teh primerih je potrebno za velikost t.i. mejnega zdrsa omogociti
gibljivi del instalacijskih prikljutkov na objekte v vsaki smeri. V veCini primerov
nizkoenergijskih hi$ je to najenostavneje izvesti s prikljucki v sloju fasadne toplotne izolacije z
vlozki iz mehke mineralne volne. Instalacije plina in elektrike varujemo vse do mejnega zdrsa
v vse smeri objekta. Mejni zdrs je tista velikost zdrsa, kateri ustreza sprejemljiva zanesljivost
za dosego kriterija po neporusitvi in neogrozitvi zivljenj. Kot sprejemljiva verjetnost v dobi
enega leta za pojav mejnega zdrsa je za sisteme toplotne izolacije temeljnih ploS¢ v Studiji
FGG IKPIR privzeta vrednost 5-10° (Dol$ek in sod., 2015).

Mejni zdrs, ki ga je potrebno zagotoviti v vseh smereh konstrukcije se dolo€i v odvisnosti od
razmerja med elasticno potresno silo, ki ustreza potresu s povratno dobo 475 let, in tezo
objekta, ki je doloCena za potresno obtezno kombinacijo. Za mejni zdrs je predlagan model
mejnega zdrsa po naslednji enacbi:
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d; = (So(T,S, agr,v1) — 0,2) - k (cm),S.(9),T(s)

) - {(9T)2'8 +15 k; =061 (4.2)
M2+ 04 k, =096

kier je dy mejni zdrs, T nihajni Cas objekta, S.(T,S,aqr,y)) spektralni pospesSek izrazen z
delezem pospeSka prostega pada, y, faktor pomembnosti v odvisnosti od kategorije
pomembnosti objekta. Mejni zdrs se mora izraCunati za obe glavni smeri objekta. Merodajna
je vecja vrednost (DolSek in sod., 2015).

4.1.3 Kontrola tlaénih napetosti v EPSu

Projektne napetosti v EPSu pod temeljno ploS€¢o za dolgotrajne kombinacije obteznih
primerov z lastno, stalno in dolgotrajno koristno obtezbo (upodtevamo tudi sneg) Oepsg
morajo zaradi vpliva lezenja izpolnjevati pogoj:

0gps,a < Occ/Vm @i 0gpsq < 0.3 010/ (4.3)

kjer je o trdnost pri tlanem lezenju, oy, tlacna trdnost pri 10 % deformaciji, vy, varnostni
faktor za EPS in zna$a y,, = 1,1 (Tekavec in Sterk, 2016).

4.1.4 Kontrola striznih napetosti v EPS

Faktorirane strizne napetosti v tlaCenem delu temeljne ploS€e zaradi horizontalne sile 14
morajo biti manjSe od mejne strizne napetosti Cepastega stika:

TEPS,d < Tspoj/ym (44)

Kier je zspo; Strizna trdnost Cepastega stika. V primeru potresne obtezbe je trpsg = Trpsk
(Tekavec in Sterk, 2016).

4.2 JUBHome WALL

Konstrukcijski sklop JUBHome WALL se gradi z zlaganjem stenskih modulov, ki so
postavljeni iz dveh vertikalnih slojev toplotne izolacije EPS (ekspandirani polistiren), med
seboj povezanih s plasti¢nimi vezicami (slika 4a). Na armiranobetonsko plo$¢o, v kateri je
vgrajena armatura za sidranje sten, zlozimo stenske module. V prostoru med obema slojema
toplotne izolacije je potrebno namestiti horizontalno in vertikalno armaturo ter vgraditi beton.
Visino betoniranja sten je potrebno omejiti zaradi velikih bo¢nih pritiskov betonske meSanice.
Etazno vidino se gradi v dveh fazah. Najprej je potrebno zabetonirati viSino stene do viSine
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§tirih  stenskin modulov. Ko je dosezena primerna trdnost betona se zabetonira Se
preostanek viSine. Medsebojno se beton iz obeh faz poveze preko delovnega stika in s
preklapljanjem armature (DolSek in sod., 2016).

Pri konstantni debelini notranjega sloja 75 mm, so zunanje dimenzije stenskega modula
odvisne od debeline zunanjega sloja toplotne izolacije ter zna$ajo skupno z betonskim
odprtinah se v jedru sten izvede tudi zakljuéni robni element (vertikalni armaturni ko$ s
stremeni), vsaka stena pa se na konceh zakljuci s ¢elno EPS zaporo debeline 6 cm, ki se
vlozi vertikalno v pripravljen dvojni Zleb stenskega modula. Horizontalno armaturo se polaga
v vilice plasti¢nih (PP) vezic (slika 4b) z zgornje strani obojestransko. Prvi par palic je od tal
oddaljen priblizno za 32 cm, nato pa se horizontalne palice polagajo modularno v viSinskem
razmiku 36,4 cm. Vertikalne palice se montirajo na primerno razdaljo, ki ustreza izbranemu
mnogokratniku razdalje 7,5 cm, tako da se v zareze v vogalniku z vrha vtaknejo PP »ocCala«,
v katere se vstavijo armaturne palice (slika 4b). Obi¢ajna medsebojna razdalja vertikalnih
parov palic je 37,5 cm (DolSek in sod., 2016).

a) b)
Slika 4: a) Tl stenski modul JUBHome in b) horizontalna in vertikalna armatura v konstrukcijskem
sklopu JUBHome WALL (DolSek in sod., 2016).
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4.2.1 Navodila za projektiranje

NajmanjSa predpisana uporaba kvalitete betona v sistemih JUBHome WALL je C25/30 in
armatura jekla S500 kvalitete najmanj razreda B. Konstrukcija ne sme biti torzijsko podajna.
Minimalna debelina sten mora biti vsaj 15 cm. Konstrukcija mora imeti v vsaki smeri stavbe
in v vsaki etaZi vsaj tolikSen delez sten, kot je prikazano v preglednici 2. Za nosilne stene so
upostevane vse stene, ki imajo dolzino vecjo od 0,70 m in potekajo neprekinjeno od temeljne
ploS¢e do nivoja obravnavane etaze (DolSek in sod., 2016).

Preglednica 2: NajmanjSi delez nosilnih sten v eni izmed glavnih smeri, ki zagotavlja zadovoljitev
pogoja o ciljni verjetnosti porusitve. Referenéni maksimalni pospesek tal agr ustreza povratni dobi 475
let (DolSek in sod., 2016).

Pospesek na lokaciji agr-S (g)
Stevilo etaz |<0,125| <0,15 | <0,175 | <0,20 | <0,225 | <0,25 | > 0,25

1 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1,5%
2 1% 1,5% 1,5% 2% 2,5% 25% | 2,5%

UposStevana morajo biti doloCila, ki so podana v poglavju 3. Zahteve glede dimenzioniranja in
konstruiranja armature so podane v podpoglavjih 3.6, 3.7 in 3.8.

4.2.2 Faktor obnasanja za sistem JUBHome WALL

JUBHome WALL obravnavamo kot sistem velikih, Sibko armiranih sten. Faktor obna$anja za
Sibko armirane stene se doloCi tako kot je definirano v podpoglavju 3.7.1. Tehnologija
debelino 15 cm, zato ne izpolnjuje pogojev o minimalni dolZini in Sirini robnega elementa.
Stopnja osne obremenitve v elementih sistema JUBHome bodo majhne, zato krajSi robni
elementi ne predstavijajo problema. Ker so izkuSnje z odzivom stavb grajenih s sistemom
JUBHome majhne, ocenjujemo, da pri projektiranju uposStevamo manjsi faktor obnasanja in
sicer g = 2,0 (DolSek in sod., 2016).
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5 POTRESNA ANALIZA OBJEKTA

5.1 Opis objekta

Za analizo je bila izbrana dvoetazna stavba. Tloris objekta nam je posredovalo podjetje JUB
d.o.o. Tlorisni gabarit konstrukcije znasa 69 m? Stavba je sestavljena iz temeljne plosce
debeline 25 cm, ki je polozena na toplotno izolativno blazino. Slednja je sestavljena iz dveh
delov ekspandiranega polistirena (EPS) debeline 15 cm, povezanih s Cepastim stikom.
Nosilno konstrukcijo predstavljajo armiranobetonske stene debeline 15 cm. Postavljene so
po obodu konstrukcije in segajo neprekinjeno od temelja do vrha ploS€e. Armiranobetonski
plod¢i, ki se nahajata nad pritli¢jem in prvim nadstropjem imata debelino 12 cm. Etazna
viSina znaSa 2,6 m. Celotna viSina objekta zna%a 5,2 m. Streha je lesena dvokapnica z
naklonom 30°. Za analizo smo predpostavili, da se objekt nahaja v Ljubljani. Objekt je
obravnavan kot sistem JUBHome, ki je najbolj priblizen sistemu velikih, Sibko armiranih sten.
Na sliki 5 je prikazan tloris pritlija in nadstropja. Vse oznake so podane v centimetrih.
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Slika 5: Tloris pritli¢ja in nadstropja.
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5.2 Uporabljeni materiali

Za stene in temelje smo izbrali beton kvalitete C30/37. V preglednici 3 so podane materialne
karakteristike.

Preglednica 3: Materialne karakteristike betona C30/37.

Simbol Pomen Vrednost
fex karakteristicna tlacna trdnost 30 MPa
fed projektna tlacna trdnost 20 MPa
E elasti¢ni modul 33000 MPa
G strizni modul 13750 MPa
Ve specifi¢na teza betona 25 kN/m*

Za armaturo smo izbrali jeklo S500 razreda B. Materialne karakteristike jekla so podane v
preglednici 4.

Preglednica 4: Materialne karakteristike jekla S500.

Simbol Pomen Vrednost
fyx karakteristi¢na vrednost meje teCenja 500 MPa
fya projektna vrednost meje teCenja 435 MPa
E elasti¢ni modul 210000 MPa
G strizni modul 81000 MPa

v specifiéna teza 78 kN/m?

Tako kot smo omenili, se pod temeljem nahaja toplotna izolacija. Izbrali smo, da je toplotna
izolacija EPS 400. Materialne karakteristike so podane v preglednici 5.

Preglednica 5: Materialne karakteristike EPS 400 (Tekavec in Sterk, 2016).

Simbol Pomen Vrednost
O10 tlacna trdnost pri 10 % deformaciji 400 kN/m?
Occ trdnost pri tlatnem lezenju 120 kN/m?

T strizna trdnost homogenega materiala 300 kN/m?
G strizni modul 8600 kN/m?
Tspoj strizna trdnost Cepastega stika 90 kN/m?
ka0 strizna togost toplotne izolacije na enoto povrsine 19000 kN/m?
ki koeficient lepenja 0,61

E elastiéni modul 20000 kN/m?
Ecc dolgotrajni elasti¢ni modul 6000 kN/m?
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5.3 Lastna obtezba

5.3.1 Stene

Vse stene imajo debelino 15 cm, etazna viSina znasa 2,6 m in so iz betona kvalitete C30/37.
Dimenzije posameznih odsekov sten so podane v preglednici 6. Oznacili smo jih s ¢rko S, tej
pa sledi oznaka x ali y, ki nam pove v kateri smeri je nosilna posamezna stena. Prva Stevilka
oznacuje os na kateri leZi stena, druga pa zaporedno Stevilko zidu. Za laZjo predstavo so vse
stene in njihove oznake prikazane na sliki 6.

Preglednica 6: Razdelitev sten in njihove karakteristike

dolzina | Sirina b etazna visina
(m) (m) h (m)
Sx11 1,6 0,15 2,6
Sx12 0,7 0,15 2,6
Sx21 2,8 0,15 2,6
Sx31 3,3 0,15 2,6
Sx41 6,5 0,15 2,6
Syl11l 0,7 0,15 2,6
Sy12 1,8 0,15 2,6
Sy13 1,7 0,15 2,6
Sy21 1,0 0,15 2,6
Sy22 0,3 0,15 2,6
Sy31 2,4 0,15 2,6
Sy32 15 0,15 2,6
Sy33 0,5 0,15 2,6
Sy34 0,7 0,15 2,6
Sy35 1,6 0,15 2,6
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Slika 6: Prikaz razdelitve sten glede na tloris.

5.3.2 Temeljna plos¢a

Temeljna ploséa je polozena na 30 cm debelo podlago EPSa, s tlorisno povr§ino 69 m?.

Sestava temeljne ploSce je prikazana v preglednici 7.

Preglednica 7: Konstrukcijski sklop temeljne plosce.

TEMELJNA PLOSCA - P100
material prostorninska teza y (kN/m?®) | debelina (m) | g (kN/m?)
talna keramika 16 0,01 0,16
estrih 24 0,05 1,2
temeljna AB plos¢a 25 0,25 6,25
> 7,61

5.3.3 Plos€a nad pritli¢jem in nadstropjem

PloS¢i nad pritlicjem in nadstropjem imata enaki tlorisni povrSini kakor temeljna plos¢a. V
preglednici 8 je prikazana sestava plos€e nad pritlijem in nadstropjem.

Preglednica 8: Konstrukcijski sklop plos€e nad pritli¢jem in nadstropjem.

PLOSCA NAD NADSTROPJEM IN PRITLICJEM - P200/P300
material prostorninska teza y (kN/m®) | debelina (m)| g (kN/m?
talna keramika 16 0,01 0,16
estrih 24 0,05 1,2
AB plos¢a 25 0,12 3,0
omet 18 0,03 0,54
2 4,9
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5.3.4 Streha
Predpostavili smo, da je streha lesena dvokapnica z naklonom 30°. V preglednici 9 so
prikazani podatki o strehi. Omeniti je potrebno, da so podatki priblizni, ker nismo imeli

podatkov o strehi, vendar sklepamo, da je obteZba strehe primerna.

Preglednica 9: Konstrukcijski sklop strehe.

STREHA

material | dimenzije (cm) | razdalja(m) | prostorninska teza y (kN'm°) |g (kN/m?)
kritina 2,5 / 20 0,50
letve 3/5 0,3 4,3* 0,02
$pirovci 12/14 0,9 4,3* 0,08
kapna lega 16/16 6,5 4,3* 0,02
vmesna lega 16/16 2,0 4,3* 0,06
2 0,68
2 (30°) 0,79

*Opomba 1: Prostorninska teza smreke (SIST EN 1991-1-1:2004).
5.4 Koristna obtezba

V skladu s standardom (SIST EN 1991-1-1:2004) se doloci koristno obtezbo talnih povrsin
oziroma stropov glede na njihov namen. NaSa stavba spada v kategorijo A, ki zajema bivalne
prostore. Za koristno obtezZbo talnih povrSin oziroma stropov smo izbrali priporo€ljivo
vrednost 2,0 kN/m?, ki jo doloca standard. Za streho je priporodena vrednost koristne
obteZbe 0,4 kN/m?.

5.4.1 Sneg
Obtezbo snega smo dolo€ili v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004. Objekt se

nahaja v Ljubljani, na nadmorski viSini 300 m. Objekt ima dvokapno streho z naklonom 30°.
Obtezbo snega se izraCuna po naslednjem izrazu:

S=u-C,-Cy-s (5.1)
kjer je:
U oblikovni koeficient obtezbe snega; u =0,8 za naklon 0°< a < 30°

C. koeficient izpostavljenosti; C.=1,0
C. toplotni koeficient; C=1,0
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2
Sk karakteristicna obtezba snega na tleh; s, = 1,293 + [1 + 728) ]

1,293 + 1+(300)2 =151
Sk = 728) |~ 77 2

kN kN
§=08-10-10-151— =121—
m m

5.5 Potresna obtezba
5.5.1 Osnovni podatki

Objekt se nahaja v Ljubljani. Referenéna vrednost maksimalnega pospesSka agr, ki ga
dolo€imo na podlagi karte potresne nevarnosti znaSa 0,25 g. Obravnavana konstrukcija
spada v kategorijo pomembnosti Il (obi¢ajne stavbe, ki ne pripadajo ostalim kategorijam).
Projektni pospesek tal znasa torej a; = a4g -y, = 0,25 g.

Objekt se nahaja na obmocju, kateremu ustreza tip tal B. Vrednosti parametrov za ta tip so
podane v preglednici 1 (podpoglavje 2.4.1).

5.5.2 Masa konstrukcije

Maso konstrukcije smo izraCunali po enacbi (3.5), definirani v podpoglavju 3.3.3. Pri raunu
mase m; je upoStevana temeljna plo$¢a in polovica povrsin sten v prvi etazi. Pri raunu mase
m, je upostevana ploS€a nad pritli¢jem in polovica povrsin sten v spodnji in zgornji etazi. Pri
raCunu mase m; je upoStevana ploS€a nad nadstropjem, polovica povrsin sten v drugi etaZi
in masa strehe.

[ kN kNy 70m2-0,15m kN m
my = 69m2'(7,61—2+0,5'O,3'2—2)+—'25—/9,81—=69t
m m 2 3 2

[ kN kN
m, = (69 m? - (490—+05 0,3- 2—)+70m 0,15m~- 25 ]/981——63t

. 25 L 4 69m?-0,79 &
m3=' m m 2 m m =58t
9,81 5

69m?- (4,90 5 +1,0-03-2 )+ 4 7om*015m

Obtezbo snega in koristno obteZzbo nepohodnega stropa zaradi faktorja ,; ne upoStevamo.
Celotna masa konstrukcije m torej znaSam=m; + m, + mg=69t+ 63t + 58 t=190t.
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5.5.3 lzra€un masnega vztrajnostnega momenta

V nadaljevanju bomo prikazali, kako smo dolo€ili masni vztrajnostni moment. L, =11,7 min L,
= 6,5 m sta daljsi stranici tlorisa, Ix = 2,5 m in |, = 2,8 m pa sta dolzini »izsekanega« dela

stavbe. Vrednosti dry; in dry; predstavljata razdaljo od teziSCa do masnega srediSca.

A=A —Ay=Ly Ly~ 1,1, =11,7m-65m —25m-2,8m = 69 m? (5.2)
Ly- Ly I 13
Ix= 12 +dT;'1'A1—T—dT;'2'A2
11,7 m - (6,5 m)3 25m - (2,8m)3 5.3
L, = ( ) +(0,15m)?- 76,1 m? — ( ) —(2m)?-7m? (:3)
12 12
L, =237 m*
L, L3 L, - 13
I, = y12 S+ dr?, A — ylzx —dr?, A,
6,5m - (11,7 m)3 28m - (2,5m)3 5.4
y = ( ) + (0,45 m)?-76,1 m? — ( ) — (5,1 m)?-7m? (5-4)
12 12
I, =697 m*
Masni vztrajnostni polmer smo izraCunali po enacbi (5.5):
ﬂzgjg
. . (5.5)
,  237m*+697m* 1354 m?
ST eom? -
Masne vztrajnostne momente posamezne etaze pa smo dolocili po enacbi (5.6).
my =mxr? (5.6)

V preglednici 10 so prikazane mase posameznih plo$¢, center mas (CM), masni vztrajnostni

polmeri in masni vztrajnostni polmeri ploS¢. Na sliki 7 pa je prikazan samo center mas.

Preglednica 10: Mase, koordinate CM, masni vztrajnostni polmer ploS¢ in masni vztrajnostni moment

plosc.
POZ mip® Xi(m) Yi(m) Lem) LyM) r>m? mjge (tm?)
P100 56 6,30 3,40 11,7 6,5 13,54 758
P200 37 6,30 3,40 11,7 6,5 13,54 501
P300 39 6,30 3,40 11,7 6,5 13,54 528
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X
L —— —  —

Slika 7: Prikaz centra mas v vseh etazah.

Ker smo v programu SAP2000 upostevali, da je specificna teza materiala enaka 0, smo
morali posebej doloCiti masne vztrajnosthne momente sten. To smo storili tako, da smo
izmerili razdaljo od sredine osi stene do masnega srediS¢a. Prikaz dolocitve polmerov sten je
prikazan na sliki 8.

gﬁf T:ﬁ fjﬂr ?ﬁt
ji 6 > &y < w5
69 30; “23 ch: /”()b 2
640 1
7 My— W
,%,Eﬁif s
S Oc?%
& S EX %
4
. i

Slika 8: Dolocitev masnih vztrajnostnih polmerov sten.

Masni vztrajnostni polmeri posameznih sten so prikazani v preglednici 11.

Preglednica 11: Prikaz izraGuna masnih vztrajnostnih momentov sten.

stene A (m?) t (m) r (m) ms (t) M g,s (tM?)
Sx11 4,0 0,15 6,40 1,55 63,3
Sx12 1,7 0,15 6,93 0,65 31,3
Sx21 7,2 0,15 4,37 2,76 52,8
Sx31 8,6 0,15 1,86 3,28 11,4
Sx41 16,9 0,15 5,15 6,46 171,3

se nadaljuje ...
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...nadaljevanje preglednice 11: Prikaz izraCunanih masnih vztrajnostnih momentov sten.

Sy11 1,9 0,15 4,89 0,72 17,2
Sy12 4,7 0,15 3,45 1,79 21,3
Sy13 4,4 0,15 5,48 1,69 50,9
sy21 2,6 0,15 5,93 1,00 35,1
Sy22 0,8 0,15 4,09 0,31 5,2
Sy31 6,1 0,15 6,01 2,35 84,9
Sy32 3,9 0,15 3,52 1,50 18,6
Sy33 1,3 0,15 3,02 0,50 4,5
Sy34 1,7 0,15 3,86 0,65 9,6
Sy35 4,1 0,15 5,28 1,56 43,4

|y | 2677 621

Pri tem predstavlja A povrSino preCnega prereza sten, r pa masni vztrajnostni polmer, ki je
enak oddaljenosti teziS¢a obravnavane stene od centra mas. Pri izraCunu masnih
vztrajnostnih momentov smo upostevali enaka dolocila kakor pri doloCitvi mas konstrukcije.
Za obravnavano etazo smo upostevali polovico spodnje in zgornje etaze.

V preglednici 12 so prikazani kon&ni masni vztrajnostni momenti vseh elementov v
posamezni etazi, ki smo jih vnesli v program SAP2000.

Preglednica 12: Masni vztrajnostni momenti.

temel; plos€a nad pritli¢jem | ploS€éa nad nadstropjem
M g prosce (tM?) 758 501 528
Mestene (tM?) 311 621 311

5.5.4 Pravilnost konstrukcije

Kriteriji za tlorisno pravilnost so podani v podpoglavju 3.2.1. Pri naSem objektu je vitkost
konstrukcije A manj$a od 4. Razmerje med dimenzijama tlorisa, Lmax = 11,7 min Ly, = 6,5 m,
znaSa 1,8. V vsaki etazi je potrebno izpolniti pogoj, da je razdalja med srediSCem togosti in
masnim srediS€em manjSa od 30 % torzijskega polmera r in pogoj, da je torzijski polmer vedji
od vztrajnostnega polmera ls. Konstrukcija je pravilna po viSini, ker stene potekajo
neprekinjeno od temelja do vrha stavbe. Nikjer ne pride do zozitve tlorisa v razlicnih etazah.

Ekscentriénost konstrukcije e,

EkscentriCnost predstavlja razdaljo med masnim in togostnim sredi§¢em. Koordinate masnih
srediS¢ so predstavljeni v preglednici 13. V vsaki etazi smo konstrukcijo v centru mas
obremenili z enotskimi silami (F« in F,) in enotskim torzijskim momentom (M). Zaradi
izognitve napakam, smo predpostavili njihovo vrednost F,, = 10° kN in M, = 10° kNm. V
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preglednici 13 so predstavljene rotacije etaz R, v odvisnosti od posameznih sil (F4 in F)) in
momentov (M). Razmerje med rotacijo etaze v Y smeri R,(F,) in rotacijo etaze zaradi
torzijskega momenta R,(M) predstavlja razdaljo ey,x med srediS¢em togosti in masnim
srediSCem v X smeri. Na ekvivalenten nacin je doloCena vrednost ekscentriCnosti €.

Preglednica 13: Koordinate centra mas (CM), rotacije etaz R, zaradi delovanja sil F;in torzijskega
momenta M, ekscentri¢nost ey; in koordinate centra togosti (CR).

POZ Xem | Yem R.(Fx) R.(Fy) R,(M,) (rad) €ox,i €oyii Xcr Ycr

(m) | (m) (rad) (rad) (m) | (m) | (m) | (m)
P300 | 6,3 | 34 0,3773 -0,1049 0,2802 0,37 | 1,35 | 6,67 | 4,75
P200 | 6,3 | 34 0,1885 -0,0447 0,2354 0,19 | 0,80 | 6,49 | 4,20
P100 | 63 | 3,4 0,0077 -0,0162 0,1840 0,09 | 0,04 | 6,39 | 3,44

Torzijski in vztrajnostni polmer

Potrebno je dolociti translacijske togosti za X in Y smer (Kex, Key) in torzijsko togost (Ky). V
centru togosti smo konstrukcijo ponovno obremenili z enotskimi silami, tako kot smo to storili
pri doloCevanju ekscentri¢nosti. Zaradi izognitve napakam smo tudi tukaj enotske sile in
momente povecali za jakost 10°. Togosti zaradi sil F,, F, in momentov M; se doloCi po
naslednjih enacbah:

M;
MT Rz,i (Ml) (5.7)
in
Kpy: = —22 5.8
Ft Ux,i (Fx i) ( )
F. .
Kpy; = ——= 5.9
FY,i Uy'l(Fy'l) ( )

;= A 5.10

i = [ (5.10)
Kyr,i

L= . 5.11

i Krx i ( )

Vztrajnostni polmer etaze |; je definiran kot kvadratni koren koliCnika masnega
vztrajnostnega momenta in mase etaze. Rezultati so prikazani v preglednici 14.
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Preglednica 14: Togosti zaradi sil F,, F, in momentov M,; ter vztrajnostna polmera ry; in ry;.

POz Kex (KN/mM) | Key (KN/mM) | Kyt (KN/m) rei (M) ryi (M) Is (M)

P300 91534 72623 3569109 7,01 6,24 4,07

P200 146859 123249 4247403 5,87 5,38 4,37

P100 297764 297667 5435373 4,27 4,27 4,17
Kontrola

Konstrukcija je tlorisno pravilna, ker je ekscentricnost manjSa od 30 % torzijskega polmera,
torzijski polmer pa je vedji od vztrajnostnega polmera. Rezultati so prikazani v preglednici 15.

Preglednica 15: Kontrola tlorisne pravilnosti. Vse koli¢ine so izraZzene v metrih.

X smer Y smer
POZ
er < 0,3rx rx > IS eOy < O,Sry ry > IS
P300 0,37 2,10 7,01 4,07 1,35 1,87 6,24 4,07
P200 0,19 1,76 5,87 4,37 0,80 1,61 5,38 4,37
P100 0,09 1,28 4,27 4,17 0,04 1,28 4,27 4,17

5.5.5 Projektni spekter odziva

Projektni spekter odziva je odvisen od faktorja obnasSanja g. Z njim zmanj8amo vrednostni na
elasticnem spektru odziva. Uporabili smo projektni spekter odziva z vrednostjo faktorja
obna$anja q = 2, ki je prikazan na sliki 9.

Projektni spekter odziva

o
i

9)

(

o
w
(%2}

’

o
w

0,25
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0,15

—q:2

e
[EEN

0,05

o

Projektni pospesek S,

1,5 2
Nlhajni€as T (s)

2,5 3 3,5

Slika 9: Projektni spekter uporabljen v analizi.
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5.5.6 Vpliv sluéajne torzije

V skladu s SIST EN 1998-1:2005, 4.3.2 smo upostevali vpliv nakljuéne torzije in center mas
izmaknili iz nazivne lege v vsaki smeri za vrednost e,;, kot je podano v enacbi (3.3). V smeri
X znaSa vrednost e,x = 0,05 - 11,7 m = 0,59 m. V smeri Y pa e,y = 0,05 6,5m = 0,33 m.
Vrednosti torzijskih momentov zaradi vpliva slu¢ajne torzije so podani v preglednici 16.
Potresne sile so iz analize. Potresna obtezba je definirana s spektri odziva. Torzijski moment
M, smo tako dobili po SRSS pravilu.

Preglednica 16: Torzijski momenti zaradi vpliva slu¢ajne torzije.

POZ (Eﬁ) (Elv\i) Lei (M) | Lys (M) | €0 (M) | €2y (M) | My (kNM) | My; (kNm) (k"N";n)
P300 | 294 | 301 | 11,7 | 65 | 059 | 0,33 | 173 99 199
P200 | 187 | 191 | 11,7 | 65 | 0,59 | 0,33 | 110 63 127
PI00| 21 | 22 | 11,7 | 65 | 059 | 033 | 12 7 14

5.6 Modeliranje konstrukcije

Tako kot smo Ze omenili, smo analizo opravili s programom SAP2000. Konstrukcijo smo
modelirali kot prostorski model, s ploskovnimi elementi tipa » shell«. Predpostavili smo, da so
ploS€e v svoji ravnini neskonéno toge. To smo dosegli tako, da smo vsa vozlis¢a na nivoju
ploS¢ povezali s togo diafragmo. Pod temeljno plo§€o smo namestili vzmeti, katerih togost je
enaka ekvivalentni togosti toplotne izolacije in zemljine. Vpliv razpokanosti prerezov smo
zajeli tako, da smo zmanjsali togost za faktor 0,5.

5.6.1 Prikaz konstrukcije
Celotna konstrukcija je sestavljena iz ploskovnih elementov. Vse stene in plo§€e smo

razdelili na konéne elemente velikosti 0,2 m - 0,2 m. Na sliki 10 je prikazan 3D model
konstrukcije.
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a) b)
Slika 10: 3D model konstrukcije: a) pogled od spredaj in b) pogled od zada,.

5.6.2 Obtezba na konstrukciji

Stalne in spremenljive vplive smo definirali za vsako ploS¢o posebej.

1) Temelj
Na temelj deluje lastna in koristna obteZba temelja. Lastna teza znasa g = 7,61 kN/m?.

Spremenljiva obtezba ima vrednost g = 2,0 kN/m?.

2) Plos¢a nad pritli¢jem

Na plos¢o nad pritli¢jem deluje lastna in koristna obtezba ploS€e. Lastna teza znasa g = 4,9
kN/m?. Spremenljiva obteZba ima vrednost g = 2,0 kKN/m?.

3) Plos¢€a nad nadstropjem

Na vrhnjo plod€o deluje lastna in koristna obtezba ploSCe, lastna in koristna obteZba strehe
ter obteZba snega. Lastna teza znasa g = 4,9 kN/m? + 0,79 kN/m? = 5,69 kN/m?. ObteZzba
snega zna$a gs = 1,21 kN/m?. Koristna obteZba znasa q = 2,0 kN/m? +0,4 kN/m? = 2,4 kN/m?.

5.7 Modeliranje toplotne izolacije

Potrebno je bilo upostevati, da se temeljna plo§¢a nahaja na toplotni izolaciji debeline 30 cm.
To smo v programu naredili tako, da smo temeljno ploS¢o razdelili na vplivhe povrSine kot je
prikazano na sliki 11. Na sredini vsakega obmocja smo definirali podporo, ki preprecuje vse
zasuke, vendar dopusc¢a pomike v X, Y in Z smeri in definirali vzmeti, katerim smo dolocili
ustrezne togosti. Gre za priblizen model, vendar sklepamo, da je dovolj zanesljiv za analizo,
ki smo jo opravili. Na sliki 12 je prikazano, kako smo vzmeti in podpore definirali v programu.
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Slika 11: Prikaz povrsin posameznih podrocij.

Slika 12: Prikaz podpor in vzmeti v programu SAP.
5.7.1 Dolog¢itev vertikalnega modula reakcije podlage

Potrebno je dolo€iti pravilen vertikalni modul reakcije tal, ki je vhodni podatek vzmeti pri
izraCunu talne ploS€e na elastiCni podlagi. Vertikalni modul reakcije tal je sestavljen iz
modula reakcije osnovnih tal k, in prispevka toplotne izolacije pod talno plos¢o ky. Skupni
modul dobimo po principu dologitve togosti za zaporedno vezane vzmeti (Tekavec in Sterk,
2016). Za Er, smo upostevali kratkotrajni modul elasti¢nosti. Prispevek modula reakcija
podlage toplotne izolacije kt; dobimo po enacbi (5.12):

kry=0/Aur =0/(e-dp) = E/dr,
kN kN (5.12)
kr; = 20000 —2/0,3 m = 66667 —
m m
kjer je:
0  napetost tal oziroma napetost v toplotni izolaciji;
Aur,  posedek toplotne izolacije;
¢ deformacija toplotne izolacije;
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dr, debelina toplotne izolacije;
En  elasticni modul toplotne izolacije (kratkotrajni E ali dolgotrajni E..);

Ker nismo imeli dovolj podatkov o karakteristikah zemljine, smo z zelo pribliznim raCunom
dolocili togosti vzmeti z metodo modula reakcije tal. Modul reakcije tal je definiran kot
kvocient med pritiskom v poljubni tocki na dnu temelja in med tam nastalo deformacijo (Fajfar,
1984). Vrednosti modula reakcija tal v odvisnosti od dopustne napetosti tal so podane v
preglednici 17.

Preglednica 17: Modul reakcije tal v odvisnosti od dopustne napetosti tal (Fajfar, 1984).

Dopustna napetost tal (kN/m?®) | Modul reakcije tal k, (kN/m?)
100 20000
200 40000
300 50000
400 60000
500 70000

Za obravnavani primer smo izbrali srednjo vrednost, torej k, = 50000 kN/m®. Skupni vertikalni
modul reakcije podlage k, je dolo¢en po enacbi (5.13):

ky =1/(1/ky + 1/kr)
kN kN kN (5.13)
ky =k, = 1/(1/50000 —+ 1/666675) = 28571

m?
5.7.2 Dolo¢itev strizne togosti toplotne izolacije

Zaradi bo€nega zibanja je pomembna tudi strizna togost toplotne izolacije na enoto povrsine.
Ta koliCina predstavlja obnaSanje podpornih vzmeti temeljne plos€e v obeh horizontalnih
smereh. Strizna togost ks, je na podlagi testiranj doloCena pri 30 odstotni strizni napetosti
potrebni za zdrs temelja in pripadajoCemu pomiku pri tej napetosti, za debelino izolacije 30
cm. Radunsko strizno togost k, dobimo po enaébi (5.14) (Tekavec in Sterk, 2016):

kp = k3o - dO/dTI

kN kN (5.14)
ky, = 19000— - 0,3 m/0,3 m = 19000 —
m m

Kjer je:

do=0,3m testna debelina toplotne izolacije;
d debelina toplotne izolacije;
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5.7.3 Racun togosti vzmeti

Vsaki vzmeti, ki smo jo definirali v programu je bilo potrebno dolo€iti strizno in vertikalno
togost. V preglednici 18 so prikazani rezultati, ki smo jih dobili tako, da smo vertikalni modul
reakcije podlage in strizno togost pomnoZili z vplivno povrsino, ki so podane na sliki 11.

Preglednica 18: Vrednosti togosti vzmeti glede na vplivno povrsino.

Vzmeti
A (m? Kk, (KN/m) Kn (KN/m)
4,68 133712 88920
4,32 123427 82080
3,96 113141 75240
3,36 95999 63840
3,08 87999 58520

5.8 Obtezne kombinacije

S ¢rko P smo zajeli obtezne kombinacije, ki zajemajo potresno projektno stanje. S ¢rko K
smo zajeli obtezne kombinacije, ki zajemajo trajno projektno stanje in se jih doloCi po
naslednji enacbi (SIST EN 1990:2004, 6.4.3.2) :

Z Y6,jGr,j tV0,10k1 + Z Y0,i¥0,iQk,i (5.15)

kjer ima o1 pri obtezbi s snegom vrednost 0,5, pri koristni obteZbi pa vrednost 0,7.

P1:1,0-G+0,3- Q1,0 Eay+0,3Eay+ M,
P2:1,0-G+0,3-Q+0,3  Eaxt 1,0 Eay M,
K1:1,35-G+1,5-Q+0,75 Q.
K2:1,35-G+1,5-Q, +1,05-Q

5.9 Rezultati analize
5.9.1 Nihajni €asi in nihajne oblike

Ker je konstrukcija definirana kot sistem z velikimi, Sibko armiranimi stenami, morajo biti
osnhovni nihajni ¢as manjsi od 0,5 s. Efektivna masa mora znasati v vsaki smeri posebej vsaj
90 % celotne konstrukcije in upoStevati vse nihajne oblike z efektivnimi masami vecjimi od 5 %
celotne mase konstrukcije (Beg in Pogacnik, 2009). Pogoj je izpolnjen z upoStevanjem prvih
5 nihajnih oblik. V preglednici 19 so prikazani nihajni ¢asi in efektivne mase konstrukcije.
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Preglednica 19: Nihajni ¢asi in efektivne mase.

Nihajna oblika | T (S) | Meiix Metty m;, S Meix > Mery >m;,
0,157| 0,03 0,66 0 0,03 0,66 0,00

2 0,140/ 0,67 0,03 |0,03 0,70 0,69 0,03

3 0,053| 0,16 0,01 | 0,60 0,86 0,70 0,63

4 0,047/ 0,02 0,29 | 0,00 0,88 0,99 0,63

5 0,042| 011 0,01 |0,28 0,99 0,99 0,91

Izkaze se, da sta vpliva zaradi vzbujanja v X in Y smeri pribliZno enaka. V primeru vzbujanja
v smeri X je najbolj pomembna druga nihajna oblika, v primeru vzbujanja v Y smeri pa prva
nihajna oblika. Opazimo, da je tretja nihajna oblika torzijska. Izkaze se, da konstrukcija ni
torzijsko obcutljiva. To smo priCakovali, saj so stene razdeljene po obodu konstrukcije in ne
pride do velikih odstopanj mas od centrov togosti. Na spodnjih slikah so prikazane nihajne
oblike.

Slika 13: Prva translacijska nihajna oblika v smeri Slika 14: Prva translacijska nihajna oblika v smeri
Y(T =0,157 s).

X (T = 0,140 s).
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Slika 15: Prva torzijska nihajna oblika (T = 0,053 Slika 16: Druga translacijska nihajna oblika v
s). smeri Y (T = 0,047 s).
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Slika 17: Druga torzijska nihajna oblika (T = 0,042
S).

5.9.2 Kontrola celotne preéne sile

Celotna potresna sila, ki smo jo izracunali z modalno analizo znasa v X smeri F,x = 502 kN, v
Y smeri pa Fp,y = 514 kN. Opazimo, da prihaja do minimalnih odstopanj glede na smer
vzbujanja. Kontrolo izvedemo tako, da ocenimo zgornjo in spodnjo mejo za celotno pre¢no
silo.

1) Xsmer

T, = 0,140 s — Prva translacijska nihajna oblika v smeri X
0<T,<Tg:Su(T2)=ay-S-(2/3+T/Ts - (2,5/q —2/3)) = 0,363 g
Foymin = Mefr2 - Sa(T2) = 127 t - 0,393 - 9,81 m/s® = 490 kN

Mesr2 = 0,67 - 190t =127t

Fomax =190t - 0,363 - 9,81 m/s® = 677 kN

Celotna potresna sila, ki smo jo izraCunali z modalno analizo je v intervalu, ki ga doloata
spodnja in zgornja meja celotne pre¢ne sile.

Fomin < Fpx < Fymax = 490kN < 502 kN < 677 kN (5.16)

2) Y smer

T, = 0,157 s — Prva translacijska nihajna oblika v smeri Y
Te<T1=T.:Sy(T1)=ay-S-2,5/q=0,375¢

Foumin = Mea - Sa(T1) = 125t - 0,375 - 9,81 m/s® = 460 kN
Merrs = 0,66 - 190t =125t

Fomax =190 t - 0,375 - 9,81 m/s® = 699 kN

Celotna potresna sila, ki smo jo izraCunali z modalno analizo je v intervalu, ki ga doloCata
spodnja in zgornja meja celotne precne sile.
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Fymin < Foy < Fypmax = 460 KN < 514 kN < 699 kN (5.17)

Poglejmo Se razmerje med celotno pre¢no silo in celotno teZo konstrukcije.
X smer: p, =502 kN / 1864 kN =27 %
Y smer: py =514 kN / 1864 kN = 28 %

5.9.3 Kontrola pomikov

Kontrolo pomikov smo izvedli z upostevanjem dolocil, ki so podani v podpoglavju 3.5. V
preglednici 20 je izvedena kontrola etaznih pomikov za to¢ko v sredis¢u mas (CM). Pri
pogoju za omejitev poSkodb smo upostevali neduktilne konstrukcijske elemente, ker imajo
najstrozja dolocila glede etaznega pomika. UpoStevani sta bili kombinaciji P1 in P2, v katerih
je zajet vpliv torzije in povzroCata najvecje pomike v izbrani smeri. Potresna kombinacija P1.:
1,0-G+03-Q 10" Ei £ 0,3 Eay + My, povzroCa najveCje pomike dsx v X smeri.
Potresna kombinacija P2: 1,0 - G + 0,3 - Q £ 0,3 - Eax * 1,0 E,,y * M,, povzro€a najvecje
etazne pomike dsy, v Y smeri. V programu SAP2000 smo odcitali pomike za vsak vpliv, ki
deluje na konstrukcijo in jih seSteli tako kot je dolo€eno v posameznih kombinacijah.
Dobljene pomike smo nato povecali za faktor obnaSanja g, ki ima vrednost 2. Pomike, ki smo
jih povecali za faktor obna$anja, je potrebno zmanjSati za redukcijski faktor v, ki ima vrednost
0,5, torej se vpliva »izniCita«. ViSina posamezne etaze h znaSa 2,6 m. Iz preglednice 23 je
razvidno, da se kontrola izide.

Pomiki posameznih etaz so majhni, kar je tudi priCakovati. Obravnhavamo majhno, nizko
stavbo, katere celotna viSina znaSa 5,2 m. Celotna konstrukcija je iz armiranega betona in je
zato zelo toga.

Preglednica 20: Kontrola etaznih pomikov.
POZ |dsx(cm)| dsy (cm) | 0,005h (cm)
P200 0,15 0,19 1,3
P300 0,26 0,34 1,3

5.9.4 Kontrola prevrnitve

Kontrolo prevrnitve smo naredili za smer X in smer Y, tako kot od nas zahtevajo dolocila
podana v podpoglavju 4.1.1. V enacbi (4.1) nastopa projektna sila Fy, ki naj bi bila doloéena
po metodi z vodoravnimi silami, vendar smo upostevali tisto potresno silo, ki smo jo dobili v
projektnem potresnem stanju iz analize. S tem ne storimo velike napake, saj ni pricakovati,
da bi priSlo do prevrnitve. Faktor obnaSanja q ima vrednost 2,0. DaljSa stranica v X smeri
znaSa L, = 11,7 m, kraj5a stranica v Y smeri pa L, = 6,5 m. Celotna viSina objekta znasa
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H=52m, njegova teza pa W = 1864 kN. Izkazalo se je, da je prevrnitveni moment
premajhen, da bi priSlo do prevrnitve objekta. V preglednici 21 je opravijena kontrola
prevrnitve, na katero objekt ni obCutljiv.

Preglednica 21: Kontrola prevrnitve za X in Y smer, vse enote so v kNm.

Fo-g-H /2 <W-L/2
X-smer 2608 10904
Y-smer 2673 6058

5.9.5 Kontrola zdrsa

Tudi pri kontroli zdrsa moramo opraviti analizo v obeh glavnih smereh. Mejni zdrs se dolo€i v
odvisnosti od razmerja med elasticno potresno silo, ki ustreza potresu s povratno dobo 475
let, in tezo objekta. Privzeli smo, da ima koeficient lepljenja k, vrednost 0,61.

1) Xsmer
V X smeri znaSa nihajni ¢as konstrukcije T, = 0,14 s. Vrednost spektralnega pospeska S¢(T)
dolo€imo po enacbi (2.1), mejni zdrs d,« pa po enacbi (4.2):

Se(Tz)=ay-S-(L+T/Me-(7-25-1)=0,25¢g-1,2- (1 +1,40/0,15 - (1,0-2,5-1)) = 0,72 g
dy=(0,72-0,2) - 3,43=1,78 cm
k=(9-0,14)*% + 1,5 =3,43

V programu SAP2000 smo preverili pomik, ki znaSa za X smer d, = 0,08 cm. To je manjSe od
mejnega zdrsa v X smeri, ki je graficno prikazan na sliki 18. Na lokaciji objekta so mozni tudi
mocnejSi potresi, obenem pa zdrsa pod temeljno plos€o v naSem modelu nismo eksplicitno
modelirali, zato je potrebno z izvedbo instalacij vseeno omogociti mejni zdrs v vsaki smeri.

Mejni zdrs v X smeri

— T=0,14s
== dl,x

/

Mejni zdrs (cm)
o = N w S (0]

/

B
0 010203040506070809 1 1112131415

Se(T’SvagRai’l) @)

Slika 18: Kontrola mejnega zdrsa v X smeri.
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2) Y smer

V'Y smeri znaSa nihajni ¢as konstrukcije T, = 0,157 s. Vrednost spektralnega pospeska S¢(T)
doloc¢imo po enacbi (2.2), mejni zdrs d,, pa po enacbi (4.2):

Se(T)=a,-S-5-25=0,25¢9g-1,2-1,0:25=0,75¢
dy=(0,75-0,2) - 4,13=2,27 cm
k=(9-0,157)*® +1,5=4,13

V programu SAP2000 smo preverili pomik, ki znasa za Y smer dy, = 0,08 cm. To je manjSe od
mejnega zdrsa v Y smeri, ki je grafi€¢no prikazan na sliki 19. Na lokaciji objekta so mozni tudi
mocnejSi potresi, obenem pa zdrsa pod temeljno ploS€¢o v naSem modelu nismo eksplicitno
modelirali, zato je potrebno z izvedbo instalacij vseeno omogociti mejni zdrs v vsaki smeri.

Mejni zdrs v Y smeri

6
€5
\:/ 4 —— L~
.E 3 —_
5 ——T=0,157s
21 — —m—dly
0 u

o o010203040506070809 1 11 12 13 14 1,5
Se(T.S,agr) (9)

Slika 19: Kontrola mejnega zdrsa v Y smeri.

Na tem mestu bi Zeleli opozoriti, da je smiselno izvesti priklju¢ke v sloju fasadne toplotne
izolacije z vloZki iz mehke mineralne volne, da ne pride do posSkodb instalacije plina ali
elektrike, ki bi lahko ogrozala ¢loveska Zivljenja.

5.9.6 Kontrola tlaénih napetosti v EPS

Projektne napetosti pod temeljno ploS€o morajo biti manjSe od 30 % tlacne trdnosti, ki je
izmerjena pri 10 % deformaciji EPSa, kot je dolo€eno v enacbi (4.3). Pri vsaki vzmeti, ki smo
jih definirali v programu smo odcitali reakcije in jih nato delili z njihovo vplivno povrSino, da
smo dobili napetosti. Pri preverjanju tlacnih sil v EPSu je bila kriticha obteZzna kombinacija K1,
pri kateri zna$a napetost v izolaciji Ogps ¢ = 45 kN/m?. Kontrola se izide.

kN 400 kN kN
Ogps,d < 0,3- 0'10/]/m =45 F <0,3- HE = 109@ (518)
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5.9.7 Kontrola striznih sil v EPS

Faktorirane strizne napetosti zaradi horizontalne sile morajo biti manjSe od mejne strizne
napetosti Cepastega stika, tako kot je dolo¢eno v enacbi (4.4). Pri vsaki vzmeti, ki smo jih
definirali v programu smo odgitali reakcije in jih nato delili z njihovo vplivho povrsino, da smo
dobili napetosti. Pri preverjanju striznih napetosti je bila kriti€cha obtezna kombinacija P2,
njena vrednost znasa Tgps 4 = 8 kN/m?. Kontrola se izide.

kKN _ 90kN kN

Teps,d < Tspoj/Vm = SF < IRV (5.19)

m?2
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6 DIMENZIONIRANJE STENE

V tem poglavju bomo dimenzionirali steno Sx41 z dolo€ili, ki smo jih podali v podpoglavjih 3.6,
3.7, 3.8 in 3.9. Za to steno smo se odloCili, ker ima najvecje pre¢ne sile. Osne sile v stenah
obravhavane hiSe zelo majhne, zato vse stene izpolnjujejo pogoj, da normirana osna sila ne
sme presecCi vrednosti 0,4.

Najvecje notranje statiCne koliCine smo dobili pri obtezni kombinaciji P2: 1,0 - G +0,3 - Q +

0,3 - Eax + 1,0 Eay + Ma. V preglednici 22 so podane kombinirane vrednosti notranjih sil iz
programa.

Preglednica 22: Notranje sile v steni Sx41.

Sx41
Nea (KN) | Veq (KN) | Mgg (KNm) | Obtezna kombinacija
Nadstropje P2
G 85 Nea (kN) 102
0 22 Veq (kN) 224
En| 16 30 13 Meq (KNm) 62
Eay 4 206 57
Ma 1 9 1
Pritlicje P2
G| 172 Nea (kN) 223
Q| 35 Veq (kN) 262
E.| 65 58 29 Mes (kNm) | 150
Eay 20 226 140
M, 1 19 2

Ovojnico upogibnih momentov smo premaknili za vrednost a;, ki znaSaa; =z/2=04 - |, =
0,4 - 6,5m = 2,6 m. UpoStevati moramo povec€anje precnih sil, kar smo storili tako, da smo
racunske precne sile V'gq pove€ali za 50 % in dobili projektne precne sile. Na sliki 20 so
prikazane osne sile, raunske in projektne pre¢ne sile ter racunski in projektni upogibni
momenti s premaknjeno momentno ¢rto.
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Osnesile Prec¢nesile Upogibni momenti
6 6 6 |
5 5 5 81
E3 Es Es \\ 150
< < =1 ] =
2 2 2 162
6 394
1 223 1 262 1
0 0 0 :
0 100 200 300 0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
Neg [kN] Veq (kN) Meq (kNm)

Slika 20: Razpored notranjih sil po viSini stene Sx41

6.1 Konstrukcijske zahteve

6.1.1 Dimenzije stene

Stena je debeline by, = 0,15 m in je enaka minimalni zahtevani debelini stene:

b,,o = max(0,15 m, h,/20)
b,o = 0,15 m = max(0,15m,2,6 m/20) = 0,15 m

(6.1)
kier je hs etazna viSina v metrih (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.1.2.3(1)).

6.1.2 Omejitev normirane osne sile

Neq je osna sila iz potresne kombinacije. UpoSteva se kombinacija vplivov za potresna
projektna stanja (SIST EN 1990:2004, 6.4.3.4): G+, -Q +Agq, Kjer je w, kombinacijski

faktor za spremenljivo obtezbo.

Najvecja normirana osna sila ne sme presecCi vrednost 0,4 (SIST EN 1998-1:2005, 5.4.3.4.1.

(2)):

N
Va =;‘1f§ 0,4
L " by 2
‘ 6.2
223 kN 001 <04 (6.2)
vd= =0, <0,
6,5 m0'15 m- 30000 kN

1,5 m2
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6.1.3 Minimalna zahtevana armatura

Minimalni prerez palic vzdolzne armature v Sibko armiranih stenah je 10 mm. Navpi¢na
armatura v stojini mora biti postavljena tako, da razdalja med palicami ni ve¢ja od 400 mm.
Izpolnjen mora biti pogoj, da je delez povrSine armature v primerjavi s povrSino celotnega
prereza vecji od 0,3 %.

A _ Asv,robni + Asvo A
sv — A = Hgspmin
w

4 24113 em? +Ag
7 650 cm - 15 cm
Agpo = 20,21 cm?

> 0,003 (6.3)

Izberem 2 - 16 palic ¢ 10/ 37,5 cm — (A 4¢ = 25,13 cm?).

Razdalja med horizontalnimi palicami je 36,4 cm. Delez horizontalne armature v steni mora
biti vecji od 0,2 % povrSine celotnega prereza stena. Uporabiti moramo vsaj palice premera
¢ 10.

Stiri palice ¢ 12 predstavljajo minimalno vzdolZzno armaturo v robnih elementih, ki morajo biti
povezane s stremeni premera vsaj ¢ 6, na medsebojni razdalji manj3i ali enaki 10 cm. Palice
v robnih elementih ne smejo biti med seboj oddaljene za ve€ kot 200 mm. Delez armature v
robnih elementih mora biti vecji od minimalnega (DolSek in sod., 2016):

_ 4-113 cm?
Pv.robni = 12,5cm - 15 cm

= 0,024 = py robnimin = 0,005 (6.4)

6.1.4 Upogibna nosilnost

Preveriti moramo upogibno nosilnost zgoraj opisane stene. Upogibno nosilnost smo dologili v
skladu s SIST EN 1998-1:2005, 5.4.2.4(5). Uporabili smo vrednosti osne sile iz analize in
projektne vrednosti materialnih karakteristik armature in betona. Pri raunu upogibne
nosilnosti sten se upoSteva navpiéno armaturo v stojini in robnih elementih.

Glede na minimalne zahteve preverimo upogibno armaturo, ki je shematsko prikazana na
sliki 21:

- 2 krat 16 palic ¢ 10 na medsebojni razdalji 37,5 cm

- 2 krat 4 palic ¢ 12 v vsakem robnem elementu
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30 xe10/36.4
He
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7z 6500

Slika 21: Armatura v prenem prerezu.

Z interakcijskim diagramom, ki je prikazan na sliki 22, preverimo upogibno nosilnost stene. Iz

diagrama je tezko dolociti, kolik§na je to¢na vrednost projektne upogibne nosilnosti stene

Mrau. Pomagali smo si z linearno interpolacijo in izraCunali vrednost projektne upogibne
nosilnosti, ki znaSa Mgrq, = 5037 KNm pri Ngg = 223 kN. Ve€ kot ocitno je, da bo prenesla

obremenitev, ki znaSa Mg = 150 kNm. Z rdedim kvadratom je prikazana dejanska

obremenitev. OCitno je, da upogibna nosilnost ni prekoracena.

N (kN)
™ N\
[IEY
3
3
\/

I T I\I I/I T 1
-20000 -15000 -10000 -5000,~n 5000 10000 15000 20000

Slika 22: Preverjanje upogibne nosilnosti stene Sx41, z interakcijskim diagramom pri podani

obremenitvi.

6.1.5 Strizna nosilnost

Projektno vrednost strizne odpornosti Vrq. stene, v kateri armatura racunsko ni potrebna,

dolo¢imo po naslednji enacbi (SIST EN 1992-1-1:2005, 6.2.2):
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Vra,c = (CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp)bwd > (Vinin + k10cp)bwd

Veae = (0,12-1,18- (100 0,00052 - 30)*/3 + 0,15 - 0,23)150 - 5850 = 174 kN
Ved,emin = (Vmin + k16p ) bwd = (0,25 + 0,15+ 0.23)150 - 5850 = 250 kN
d=09-1,=09-65m =585m

Vinin = 0,035k3/2£2/% = 0,035 - 1,183/2 - 301/2 = 0,25 MPa

=1+ 2014 2% _118<20

B d 5850 7 6.5)
_Nea 223N — 023 MPa<02f., =02--0MPa _ . omp

= T 015m-65m a<02feq =02 —7—=40MPa

Ay 4-113cm?
PL= d~ 15cm- 585 cm

0.18
Rd,c —

= 0,00052 < 0,02

=0,12; k; = 0,15

Cc

VRd,C =174 kN < VRd,c,min =250kN - VRd,C = 250 kN
Viae = 250 KN < Vg = 394 kN

Stene ne moremo dimenzionirati z minimalno zahtevano strizno armaturo. Potrebna strizna
armatura za prevzem projektne pre€ne sile Vgq se dolo€i na podlagi enatb za dolo¢anje
projektne strizne odpornosti elementa Vgrgs, ki je doloCena po SIST EN 1992-1-1:2005
6.2.3(3):

Asy Ve __ 394N em?
s Zfywacotd 52 -435-1,0 ’
6 = 45°
z2=081,=0865m=52m
_ fywe _ 50kN kN

fywa = Ve  Lis5cm? o cm?

(6.6)

Preverimo, ¢e zadoS&a izbrana horizontalna armatura, to sta dve palici ¢ 10/36,4 cm.

Asw dej = 2-0,79cm* =43 cm? > Aswpotrebno =17 cm’ (6.7)
S 0,364 m m S m

6.1.6 Kontrola zdrsa na delovnem stiku

Preveriti moramo zdrs med sloji betona, betoniranimi v razli¢nih ¢asih. DoloCiti je potrebno
predvideno obremenitev v delovnem stiku, izraZzeno s strizno napetostjo veg;:
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L _BVea_ _1:394kN
Edl = 2 .p; ~ 52m-0,15m

= 0,50 MPa

=1
Veq = 394 kN
b, =0,15m

Preverimo nosilnost stika, izrazenega z maksimalno dovoljeno strizno napetostjo vgrg;:

Vrdai = Cfeta + UOn + pfoa(usina + cosa) < 0,5vf.; =0,5-0,53-20 = 5,3 MPa
Veai = 0,175-1,33+ 0,6 - 0,23 + 0,0035 - 435(0,6sin 90 + cos 90) = 1,28 MPa

0,35
c= > = 0,175; u = 0,6 gladka povrsina, brez nadaljnje obravnave po vibriranju
feta = 2,0 MPa/1,5 = 1,33 MPa

_Nea _ 223 o9 kpa = 0,23 MP ( tost v sti¢ni ploskvi)
Jn_AW_0,15-6,5_ a=0, a (osna napetost v sti¢ni ploskvi

fva = 500 MPa/1,15 = 435 MPa
A; 8-1,13cm? +32-0,79 cm?

p= A; 15 cm: 650 cm = 0,0035
fck 30
=0,6<1— >=0,6<1——>=0,53
v 250 250

53

(6.8)

(6.9)

Projektna strizna obremenitev na stiku slojev betona, betoniranih v razli¢nih ¢asih, je manjSa

od projektne strizne nosilnosti stika: veg = 0,50 MPa < vgq = 1,28 MPa.
6.1.7 Dologitev dolzine preklopa in sidranje vzdolzne armature
Osnovna sidrna dolzina Ib,rqd* se doloZi po naslednjem izrazu:

l* _ ¢O-Sd
b,rqd — Zfb_d

(6.10)

Projektna napetost armature na mestu sidranja osq ob vpetju je enaka projektni vrednosti

natezne trdnosti armature f,4. Mejna sprijemna napetost f,q pa je doloCena kot:

foa = 2,25M M2 fecea = 2,25-1,0-1,0- 2,0 MPa/1,5 = 3,0 MPa
1, = 1,0 dobri pogoji sidranja

n, = 1,0 palice ¢ < 32 mm

fetk,0.05(C 30/37) = 2,0 MPa

(6.11)
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Osnovna sidrna dolzina l;,,4 polno izkoris€enih palic ¢10 in ¢12 v betonu C30/37 torej

znasa:

. _¢asd_1cm435MPa_
lb,rqd(¢10 | C 30/37) - 4fbd - 4 3 MPa =36 cm

I (@12 €30/37) = %a _L2cmASSMPa 6.12
b,rqd ¢ | = 4fbd = 4 3 MPa = cm ( . )

fya _ 500 MPa
e 115

Osq = = 435 MPa

Projektno sidrno dolZino dolo¢imo po enacbi (3.17) v podpoglavju 3.6.3. Palice so izmeni¢no
obremenjene v tlaku in nategu, zato upoStevamo maksimalne vrednosti a;:

a; =1 — v tlaku (oblika palic)

a, =1 — v tlaku (krovni sloj betona)

az =1 — v tlaku (objetje s preno armaturo neprivarjeno) (6.13)
a, =1 — v tlaku in nategu (privarjene palice vzdolZ sidranja)

as =1 — v tlaku in nategu (objetje s pre€nimi tlaki p)

Ob vpetju v temeljni plosCi priCakujemo polno izkoris€enost vzdolzne armature. Projektno
sidrno dolZino pove¢amo za faktor 1,5, zaradi poteka preko delovnega stika (SIST EN 1998-
1:2005, 5.4.3.5.2(4)):

lpa($12| € 30/37) = aya,a3a4Q5lprgq = 1,0-1,0-1,0-1,0-1,0 - 44 cm = 44 cm
lb,min,tlak(qblZ | C 30/37) = max(0,6lb,rqd; 10¢, 100 mm) = 26,4 cm

(6.14)
lba,vpetje = 1,544 cm = 66 cm = I i
Izberem lpg ,peje (12| € 30/37) = 70 cm
lpa(¢10 | C 30/37) = ayazaza4aslyrqgq = 1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-36 cm = 36 cm
Upmintiak (910 | € 30/37) = max(0,6lpqq; 10¢p; 100 mm) = 21,6 cm 6.15)

lpavpetje = 1,536 cm = 54 cm = I, iy

Izberem lyg ,peeje (910 € 30/37) = 55 cm

Da ohranimo konsistenco, izberemo, da zna8a sidrna dolzina palic ob vpetju v temeljno
plos¢o 70 cm, za vse armaturne palice.

Dolociti moramo potrebno dolZino preklapljanja armature ob vpetju stene ter na podrocju
delovnih stikov, ki potekajo po visini stene. Projektno dolzino preklopa armature dolo¢imo po
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enacbi (3.18) v podpoglavju 3.6.3. Palice so obremenjene izmeni¢no v tlaku in nategu, zato
upostevamo maksimalne vrednosti koeficientov a;:

a; = 1,0 — v tlaku (oblika palic)

a, = 1,0 — v tlaku (krovni sloj betona)

az = 1,0 — v tlaku (objetje s pre¢no armaturo neprivarjeno) (6.16)
a, = 1,0 —v tlaku in nategu (privarjene palice vzdolZ sidranja)

as = 1,0 — v tlaku in nategu (objetje s preCnimi tlaki p)

s = 1,5—> 50 % (delez s prekrivanjem stikovanih palic)

Pri dolo€anju preklopov v polju moramo upostevati ¢len 8.7.2(3) v SIST EN 1992-1-1:2005, v
katerem je doloCeno, da svetla medsebojna razdalja med palicami, stikovanima s
prekrivanjem, ne sme biti ve€ja od 4¢ ali 50 mm. V primeru, da je veCja, moramo dolzino
prekrivanja povecati za velikost medsebojne svetle razdalje. V naSem primeru je bila razdalja
med stikovanimi palicami 7,5 cm. Svetla razdalja med palicami ¢10 je enaka sr = 75 mm -
2:¢10/2 = 65 mm. DolZino prekrivanja na obmocju vpetja stene in na delovnih stikih moramo
povecati za 65 mm. To ne velja na podrocju robnih elementov, kjer koSe armature stikujejo z
direktnim natikanjem drug na drugega.

V naslednjem koraku dolo€imo preklopno dolZino ob vpetju:

Uprqa($12]C30/37) =1} 1qq = 44 cm

lo,min(¢12] €30/37) = max(0,3- 1,544 cm;15-1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
Lovpetje($12]C30/37) = ayaya3asasalprqga =1,0-1,0-1,0-1,0-1,0- 1,5 44cm (6.17)
1o,vpetje =66 cm = [g yip

Izberem lg ,perje(p12| € 30/37) = 70 cm
Tako kot smo storili za palice ¢12, ponovimo postopek za palice ¢10:

Iprqa($10]€30/37) = I} ..q = 36 cm

lo,min(¢10] €30/37) = max(0,3-1,5-36 cm; 15+ 1,0 cm; 20 cm) = 20 cm

Lovpetje(10] C30/37) = a1a,a34a5a6lpyrqq + ST
=10-1,0-1,0-1,0-1,0-1,5- 36cm + 6,5cm

loypetje = 60,5 cm = g pmin

Izberem [y i (10| € 30/37) = 65 cm

(6.18)

Da ohranimo konsistenco, izberemo dolZino preklapljanje armature ob vznoZzju stene 70 cm.
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Na sredini prve etaze oziroma na mestu delovnega stika 1 upostevamo, da so napetosti
manjSe kot ob vpetju. UpoStevati moramo zmanjSano vrednost priCakovane napetosti v
armaturi. Steno, ki poteka preko dveh etaz, lahko dovolj dobro opiSemo s konzolo, zato na
sredini viSine prve etaze upoStevamo za 25 % manj$e napetosti, kar zmanj$a tudi preklopno
dolzino. Vseeno moramo upoS$tevati tudi dolo€ilo, ki pravi, da je potrebno dolZino preklopa
armature na delovnih stikih, kjer napetost v armaturi ni polno izkori§¢ena, povecati za 50 %,
da ne pride do izvleka armature. Hkrati ni potrebno, da je dolzina preklopa na delovnhem stiku
veCja od dolZine preklopa armature ob vpetju stene (DolSek in sod., 2016).

V nadaljevanju bomo pokazali izracun za robne palice ¢12 in palice v polju ¢10 :

o 3
Lprqa($12] €30/37) = [} g 2~ = 44 cm- > =33 cm
"1 fya 4
lo,min(¢12]|€30/37) = max(0,3-1,5-33 cm; 15+ 1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
lO,delovni stikl(d)lzl 630/37) = 1:5(a1a2a3a4a5a61b,rqd) (619)

=1,5(1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,5- 33cm)
lowpetje = 70 cm = Ly gerovni stikr = 74 cm 2 Lo pin = 20 cm

Izberem lO,delovni stik1 = 70 cm

o 3
lp,rqa($10] €30/37) = I} .qa— = 36 cm - = = 27 cm
" fya 4
lomin($10]€30/37) = max(0,3- 1,527 cm; 15+ 1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
Lo,aetovni stik1 (101 €30/37) = 1,5(a1@,a324a5a6lp,rqa) + ST (6.20)

=15(1-1-1-1-1-1,5-27cm) + 6,5cm
lO,vpetje =70cm = lO,delovni stik1 = 67 cm = lO,min =20cm

Izberem lO,delovni stik1 = 70 cm

Na mestu delovnega stika 2 (med prvo in drugo etazo) upoStevamo, da so napetosti manjse
kot ob vpetju, zato upoStevamo zmanjSane vrednosti napetosti v armaturi. Ra¢un smo izvedli
za palice ¢12 in ¢10:

o 1
lprqa(912] C30/37) = I} 10q -~ = 44 cm-= = 22 cm
" fya 2
lomin(912]€30/37) = max(0,3- 1,522 cm; 15+ 1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
lO,delovni stik2(¢12| C30/37) = 1:5(a1a2a3a4a5aelb,rqd) (6.21)

=1,5(1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,5- 22cm)
lO,vpetje =70cm = lO,delovni stik2 = 50 cm = lO,min =20cm

Izberem lO,delovni stik2 = 50 cm
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Osq 1
lrqa($10]€30/37) =1} 0y = =36cm-==18cm
" fya 2
lo,min(¢10]C30/37) = max(0,3-1,5-18 cm;15-1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
lO,delovni stik3 (¢10| C30/37) = 1'5(a1a2a3 a4a5aelb,rqd) +sr (6.22)

=15(1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,5- 18cm) + 6,5cm
lO,vpetje =75cm = lO,delovni stik3 = 47 cm = lO,min =20 cm

Izberem lO,delovni stik3 = 50 cm

Sledi samo Se izracun za delovni stik 3, ki se nahaja na sredini druge etaze:

o 1
Ly rqa($12]C30/37) = I} roq =~ = 44 cm-— =11 cm
' fyd 4
lomin(912]€30/37) = max(0,3- 1,511 cm;15-1,2 cm; 20 cm) = 20 cm
Lo,detovni stik3 (12| €30/37) = 1,5(ay a2 a30425a6lp rqa) (6.23)

=15(1,0-10-10-1,0-1,0-1,5-11cm)
lO,vpetje =75cm= lO,delovni stik3 — 25cm=> lO,min =20cm

Izberem ly 4eiovmi stikz = 25 cm

o 1
Ld:36cm-—=9cm
fyd 4

lo,min(¢10] €30/37) = max(0,3-1,5-9 cm;15- 1,2 cm; 20 cm) = 20 cm

lprqa(910]C30/37) = 1} 1qa

lo,delovni stik3 (¢10| 630/37) = 1,5(0!10!2 a3 a4a5a6lb,rqd) +sr (6.24)
=15(1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,5:-9cm) + 6,5cm
lo,vpetje =75cm = lo,delovni stik3 = 26 cm = lo,min =20cm

Izberem lO,delmmi stiks = 30 cm
Da ohranimo konsistenco, izberemo dolzino 30 cm.

DoloCili smo preklopno dolZino lyypee = 70 cm ob vpetju, logeiovni siki = 70 cm na obmocju
delovnega stika 1 (sredina prve etaze), lygeiomi sike = 50 ¢cm na obmocju delovnega stika 2
(med prvo in drugo etazo) in lo geiovni stiks = 30 cm na obmocju delovnega stika 3 (sredina druge
etaze). Celotni armaturni nacrt se nahaja v prilogi.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo projektirali dvoetazno armirano betonsko konstrukcijo na potresno
obtezbo. Stavba je grajena po sistemu JUBHome. Obravnavali smo temeljni sklop JUBHome
BASE in stene JUBHome WALL.

Temeljna plo$€a se nahaja na toplotni izolaciji debeline 30 cm, ki smo jo modelirali tako, da
smo temeljno plod€o razdelili na vplivne povrine, pod katere smo namestili vzmeti in jim
dolocili ustrezno togost. Pri sklopu JUBHome BASE smo morali opraviti kontrole, ki se
nana$ajo na prevrnitev objekta. Pokazali smo, da je prevrnitev objekta prepreCena. Opravili
smo kontrolo normalnih in striznih napetosti v EPSu, ki niso bile presezene. Pomembna
kontrola je zdrs objekta. V modelu nismo eksplicitno modelirali zdrsa v temeljnem sklopu,
zajeta je le strizna deformacija toplotne izolacije, zato je zdrs podcenjen. Vseeno je potrebno
izvesti prikljucke v sloju fasadne toplotne izolacije z vlozki iz mehke mineralne volne, da ne
pride do poSkodb instalacij plina ali elektrike, ki bi lahko ogrozile Eloveska Zivljenja.

Navodila za projektiranje stene JUBHome WALL v Evrokodu 8 (SIST EN1998-1:2005) niso
vklju€ena, zato je bilo potrebno razviti posebna navodila za projektiranje (DolSek in sod.
2016). Najbolj podoben sistem, ki ga podaja Evrokod 8, je sistem veliko, Sibko armiranih sten,
vendar se le ta v nekaterih elementih razlikuje od stene JUBHome WALL. Pogoj o Sirini in
dolzini robnega elementa ni izpolnjen. Tehnologija gradnje sistema JUBHome WALL
zato krajSi robni elementi ne predstavljajo teZzav. Pri projektiranju takSnega sistema se
uporablja faktor obnasanja q = 2,0 (DolSek in sod., 2016). Tako kot smo Ze omenili, so osne
sile, ki nastopajo, zelo majhne in ne presezZejo vrednosti 0,4.

Steno Sx41, ki ima najvecje pre€ne sile smo dimenzionirali z minimalno armaturo. V robnih
elementih je potrebno vstaviti vsaj Stiri palice ¢12 s stremeni ¢6 na razdalji 10 cm. Vertikalno
armaturo sestavljajo armaturne palice ¢10, na medsebojni razdalji 37,5 cm. Horizontalne
armaturo pa predstavljata dve palici ¢10, ki se jih polaga modularno v viSinskem razmiku
36,4 cm. Da ohranimo konsistenco pri gradnji, je potrebno palice sidrati v temeljno plos¢o, s
sidrno dolzino 70 cm. Preklopno dolzine na nivoju delovnih stikov ob temeljni plos¢i, na
sredini prve etaze, na vrhu prve etaZze in na sredini druge etaze zna$ajo: 70 cm, 70 cm, 50
cm in 30 cm. Za vse ostale stene se izvede armatura, da se ohrani konsistenca pri gradnji,
tako kot smo to pokazali pri steni Sx41.
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PRILOGE

SEZNAM PRILOG

Priloga A:  Armaturni nacrt stene Sx41
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