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Izvleéek:

Glavni cilj diplomske naloge je bila Studija obna$anja toplotne izolacije ekstrudiranega
polistirena pod temeljno plos¢o ter doloditev in predvidevanje morebitnega nivoja zdrsa
konstrukcijskega sklopa pri potresni obremenitvi. V laboratoriju fakultete je bila izvedena
raziskava razlicnih konstrukcijskih sklopov toplotne izolacije: a) sedem razli¢nih sklopov z
gladko povrsino in b) trije sklopi z utori na zgorniji strani. Utori zagotavljajo boljSo sprijemnost
med temeljno plos¢o ter XPS izolacijo. Na ta nacin lahko prepredimo morebiten zdrs in
poskodbe vertikalnih inStalacij, ki potekajo skozi toplotno izolacijo. Z eksperimenti smo dologili
koeficiente lepenja in jih primerjali s koeficientom zdrsa ter tako ugotovili v kakdnih primerih
pride do zdrsa, ko je konstrukcija obremenjena s potresno obtezbo. Koeficient zdrsa smo
definirali kot razmerje striznih in normalnih napetosti na stiku konstrukcije (temeljne plos¢e) in
toplotne izolacije. Izpeljali smo dve enacbi za primer pritlicnih stavb, s katerimi ocenimo
koeficienta zdrsa, in sicer: a) za konstrukcije, katerih nihajni €asi so zelo kratki in jih lahko
zaradi velike togosti v primerjavi s togostjo toplotne izolacije obravnavamo kot neskonéno toge
ter b) bolj podajne konstrukcije, katerih nihajni ¢asi so v resonanénem obmocdju spektra. V
obeh primerih je predpostavljeno, da na odziv ocene vpliva le ena nihajna oblika. Ugotovili
smo, da se zdrs toplotne izolacije lahko pojavi $e posebej v primeru stavb, katerih nihajni ¢asi
so v resonan¢nem obmocju spektra pospeskov in katerih odziv je pri potresni obtezbi pretezno
elasti€en. Prikazali smo tudi trend dodatnih poenostavitev enacbe za zelo (neskonéno) toge
konstrukcije v resonanénem obmocdju. Konéna enacba za izracun koeficienta zdrsa predstavija
hitro in enostavno orodje za projektante, ki Zelijo preveriti moznost morebitnega zdrsa
konstrukcijskega sklopa v primeru potresne obtezbe. Za oba tipa konstrukcij smo izbrali po en
znacilen primer stavbe, ki smo ga projektirali v skladu z Evrokod 8 standardom ter hkrati
preverili moznost zdrsa. Potresni odziv stenaste konstrukcije smo ocenili tudi s pomocjo
nelinearne N2 metode. Nelinearno obna$anje se pojavi le pri izvedbi konstrukcijskega sklopa
z gladko povrsino toplotne izolacije. Za ta primer smo izracunali ciljna pomika.
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Abstract:

The main goal of the study was to determine and predict the possibility of the slippage of
thermal insulation when subjected to the seismic load. The research was focused on the
behaviour of insulation under the foundation slab. The experimental study of the coefficient of
friction between different layers was performed at the Faculty of Civil and Geodetic
Engineering. Two types of insulation were studied: a) the insulations with smooth surface, and
b) with grooves on the upper side, which provided better connection between the foundation
slab and insulation. We also evaluated the design formula for coefficient of slippage, which
was defined for one-storey buildings and compared with the friction coefficient defined by an
experimental study. The base-shear stresses were compared with the available friction
stresses. It was found that the slippage of thermal insulation could occur especially when a
structure has a fundamental period of vibration, which is in the resonant area of the
acceleration spectrum, and the building responds essentially elastic to an earthquake load.
The formula was evaluated for two examples: a) a RC wall structure, which can be considered
as an infinity rigid, and b) a frame structure, whose fundamental period is in the resonant area.
The simplified method is based only on the first mode of vibration. For the most common
structures (wall structural systems — infinity rigid), the results, especially in a resonant area,
can also be generalised and shown in a simple table, which makes them easier to use. The
final equation to evaluate the coefficient of slippage represents a quick and simple tool, useful
for designers in order to check a possible slippage of thermal insulation subjected to the
seismic load. At the end we designed two typical construction systems (wall and frame system)
by the Eurocode 8 standard. With the pushover analysis in SAP2000 and N2 method we
evaluated target displacements for the insulation system with smooth upper surface. By using
insulation system with grooves, total base shear of the structure does not even reach non-
linear behaviour.
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1 UuUvOoD

Toplotna izolacija je v zadnjih desetletjih postala obvezen €len novogradenj kot tudi sanacij
starejSih objektov. Relativno majhen delez investicije v toplotno izolacijo omogo¢a pomembne
prihranke pri ogrevanju oziroma hlajenju stavbe, zato je glede na pri¢akovanja in rast cen
energentov v prihodnosti investicija v toplotno izolacijo vsekakor smotrna.

Clanice Evropske unije so poleg tega leta 2007 sprejele podnebno-energetski zakonodajni
paket oz. t.i. uredbo »20-20-20«, v kateri so predlagane smernice v zvezi z energetsko
ucinkovitostjo stavb. Sprejeti so bili naslednji zahtevni podnebni in energetski cilji do leta 2020:

= Zmanj$anje emisij toplogrednih plinov za vsaj 20 odstotkov do leta 2020 glede na leto
1990.

= Delez obnovljivih virov v konéni rabi energije mora znasati 20 odstotkov.

= ZmanjSanje rabe primarne energije za 20 odstotkov do leta 2020 glede na pricakovano
raven, skozi izboljSanje energetske uc€inkovitosti (Sluzba vliade RS za podnebne
spremembe, 2010).

Do 31. decembra 2020 morajo biti tako vse nove stavbe skoraj-ni¢ energijske stavbe. Ze po
31. decembru 2018 pa morajo ista merila izpolnjevati tudi nove stavbe, ki jih javni organi
uporabljajo kot lastniki. Tudi pri novih stavbah je pred zadetkom gradnje potrebno preuditi
izvedljivost sistemov oskrbe z energijo iz obnovljivih virov, toplotnih &rpalk, daljinskih ali
skupinskih ogrevalnih in hladilnih sistemov ter sistemov soproizvodnje. Pri vecji prenovi
obstojeCih stavb je potrebno zagotoviti izboljSanje njihove energetske ucinkovitosti tako, da
bodo tudi te stavbe zadostovale minimalnim zahtevam (Europa, 2010).

Zgoraj navedeni cilji in zahteve so tesno povezani z uporabo toplotne izolacije, ki je
obravnavana v tej diplomski nalogi. Toploto skozi stavbni ovoj izgubljamo preko razli¢nih
sklopov, najve¢ sicer preko zunanjih sten (priblizno 35 odstotkov) in preko strehe (priblizno
Cetrtino). Nezanemarljiv delez pa predstavljajo tudi toplotne izgube na stiku stavbe s tlemi
(Slika 1). Razli¢ni viri navajajo razli¢ne vrednosti, povsod pa se te izgube gibljejo med 10 in
20-imi odstotki (Google images, 2014). S tega vidika je torej toplotna izolacija pod stavbo
investicijsko upravi¢ena nalozba.

Slika 1: Delez toplotnih izgub skozi stavbni ovoj (Stormdry, 2014)
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Prav tako Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah PURES, ki je stopil v veljavo z dne 1
julija 2010 (PURES, 2010), in Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010 v konstrukcijskem sklopu

tal na terenu predpisujeta maksimalno vrednost toplotne prehodnosti U,,,, = 0,35 W/mZK
(TSG-1-004, 2010), Cesar brez toplotne izolacije skoraj ne moremo doseci.

S postavitvijo toplotne izolacije pod stavbo se pojavijo hkrati tudi zahteve po temeljni ploSci
napram klasi¢ni izgradnji pasovnih temeljev. Toplotne izgube se najlaZje preprecijo tako, da je
stavba temeljena s temeljno plo$¢o, pod katero se nahaja sloj toplotne izolacije. DoloCeni
proizvajalci toplotne izolacije navajajo, da se gradnja na temeljni plosci izkaze za ekonomsko
upravi¢eno ne le zaradi uCinkovite toplotne zascite brez toplotnih mostov, temve¢ tudi zaradi
nizjin stroSkov, ki so posledica plitvejSega izkopa, manjSe potrebe po opazevanju ter
enostavnejsi armaturi, kljub vecji porabi betona (Fibran, 2014). Koncept toplotne izolacije pod
temeljno plosco je torej osnova za gradnjo tako pasivnih kot nizkoenergijskih his, saj se s tem
izognemo morebitnim toplotnim mostovom in zagotovimo celovito za&¢ito stavbnega ovoja.

Z razmahom uporabe toplotne izolacije pod stavbo, se je za&elo porajati tudi vprasanje glede
njenega obnasanja pri potresni obtezbi. Ta problem smo analizirali v diplomski nalogi. Omejili
smo se na izolacijo iz ekstrudiranega polistirena (XPS v nadaljevanju). Analizirali smo razlicne
tipe izolacij, ki se proizvajajo v podjetju Fibran Nord d.o.o. (Fibran, 2014). Najprej smo izvedlIi
eksperimentalne preiskave, kjer smo analizirali koeficient lepenja razliénih konstrukcijskih
reSitev temeljenja s temeljno ploS€o. Raziskave so opisane v poglavju 2 Laboratorijske
preiskave in so bile izvedene v dveh sklopih. Prvi sklop se je nanasal na gladko izolacijo
(Bokan Bosiljkov, 2013a). Rezultati teh raziskav so le povzeti v poglavju 2.2 Opis raziskav
toplotne izolacije z gladko povrsino, saj avtor te diplomske naloge pri njih ni sodeloval. Drugi
sklop se je nanasal na raziskave toplotne izolacije z utori, katerih glavni namen je povecati
koeficient lepenja med konstrukcijo in prvim slojem izolacije. V teh raziskavah je sodeloval tudi
avtor te naloge. Podroben opis poteka in rezultatov drugega sklopa preiskav je predstavljen v
poglavju 2.3 Opis raziskav toplotne izolacije z utori. Obsezne raziskave temeljenja na toplotni
izolaciji so bile narejene tudi na Fakulteti za arhitekturo, Univerza v Ljubljani, (Kilar, Koren,
Zbasnik-Senegacnik, 2013) vendar v njih ni bila analizirana moznost zdrsa, na katerega smo
se osredotodili v tej diplomski nalogi.

Rezultati preiskav so bile mejne vrednosti koeficienta lepenja posameznih konstrukcijskih
sklopov ter drsna ravnina v samem sklopu. Ugotovitve preiskav toplotne izolacije z gladko
povrsino so bile povod za nove tehnoloSke reSitve konstrukcijskih sklopov, ki sestavljajo
razlicne kombinacije temeljne plosce, toplotne izolacije z utori ter obojestransko samolepilne
hidroizolacije. Mejne vrednosti koeficientov lepenja so na ta racun visje kot pa v raziskavah z
gladko toplotno izolacijo ter enostransko samolepilno hidroizolacijo. Sklopi z utori se tudi
obna$ajo mnogo bolj celovito, saj je zaradi dobre sprijemnosti znotraj sklopa ob horizontalnih
obremenitvah mozno predvideti drsno ravnino. Ta se vedno pojavi pod spodnjim slojem
toplotne izolacije na stiku s podloznim betonom, torej brez zdrsa znotraj samega
konstrukcijskega sklopa. Na ta nalin imamo vnaprej znano ravnino morebitnega
horizontalnega zdrsa in lahko na tem nivoju umestimo ustrezne tehni¢ne resitve inStalacijskih
vodov, ki dopus€ajo pomike.



Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno ploS¢o v primeru potresne obtezbe. 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Koeficient lepenja, dolo¢en z laboratorijskimi preiskavami, smo primerjali s koeficientom zdrsa
in na ta nacin ugotovili, ali obstaja nevarnost samega zdrsa pri potresni obtezbi. Koeficient
zdrsa smo definirali kot razmerje med striznimi in normalnimi napetostmi na stiku temelja in
izolacije. Izpeljali smo analiticne izraze za pritlicne stavbe, s pomocjo katerih dobimo koeficient
zdrsa obravnavanih konstrukcij. Izpeljava je podana v poglavju 3 Koeficient zdrsa. Teoreti¢ne
izraCune koeficienta zdrsa smo primerjali z vrednostmi koeficienta lepenja najbolj tipi€nih
konstrukcijskih sklopov dolo€enih s pomocjo raziskav v laboratoriju. Na podlagi primerjave smo
lahko ugotovili, ali smo presegli mejne vrednosti posameznih sklopov ter ali je priSlo do
morebitnega zdrsa toplotne izolacije.

Izpeljani sta dve skupini izrazov:

a) Za stavbe, ki so zelo toge v primerjavi s toplotno izolacijo in jih lahko predpostavimo
kot neskonéno toge (T < Tg).

b) Bolj podajne konstrukcije, katerih nihajni ¢as je v resonanénem obmocju spektra (T <
T<Tc).

V obeh primerih je predpostavljeno, da na odziv vpliva le ena nihajna oblika. Prikazali smo tudi
trend dodatnih poenostavitev za zelo (neskonéno) toge konstrukcije v resonanénem obmocju.
Za vsako izmed teh skupin a) in b) smo izbrali znacCilen primer stavbe, ki smo jo najprej
projektirali upostevajo¢ standard Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005). Za reprezentativen
primer zelo toge stavbe a) je bila izbrana stenasta stavba. Slednja je predstavljena poglavju
3.3.2 Stenasta konstrukcija. Bolj podajni tip konstrukcije b) je predstavljala okvirna
konstrukcija, ki je prikazana v poglavju 3.3.3 Okvirna konstrukcija. V obeh primerih smo
preverili izraze izpeljane v poglavju 3 Koeficient zdrsa. Na koncu smo potresni odziv stenaste
stavbe ocenili tudi s pomocjo poenostavljene nelinearne analize z N2 metodo. Rezultati so
prikazani v poglavju 7 Nelinearna analiza obravnavanih stavb.
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2 LABORATORIJSKE PREISKAVE
2.1 Opis XPS toplotne izolacije

Ekstrudiran polistiren (XPS) se proizvaja v razliénih debelinah do 20 cm in razliénih tlacnih
trdnosti 400, 500 ali 700 kPa. Obstaja razliica z gladko povrsino ter z utori. Slednja se od
obi¢ajnih XPS ploS¢ razlikuje le v utorih na zgornji povrsini. Ti omogoc€ajo, da se pri betoniranju
temeljne ploS¢e beton Se dodatno sprime s toplotno izolacijo pod njo. Utori potekajo zgolj v eni
smeri in smer vzporedno z njimi hkrati predstavlja tudi morebitno Sibko smer v primeru
horizontalnih obremenitev, medtem ko se pravokotno na utore pri¢akuje boljSo sprijemnost
stika XPS ploS¢e in betona (temeljne plos¢e). Vsi laboratorijski preizkusi v tem poglavju se
nanasajo na »Sibko« smer.

— _

LEGENDA:

1. podloini beton

2. FIBRANzps

3. obojestransko samolepilna
hidroizolacija

4. FIBRANzps SEISMIC

5

6

. temeljna plo3éa
. zid

SSRGS

R

™

S A

Slika 2: Eden izmed konstrukcijskih sklopov z uporabo toplotne izolacije z utori pod temeljno plos¢o (Fibran.si, 2014)

Pri gradnji temeljne plos€e so na voljo Stevilne reditve konstrukcijskih sklopov (Slika 2).
Raziskali smo razlicne sklope enoslojnih in vecslojnih razlicic. V kolikor uporabimo dvo ali
troslojno resitev toplotne izolacije, so spodnji sloji enake tlaéne trdnosti kot izolacijske plosc¢e
Z utori, in sicer 400, 500 ali 700 kPa (Fibran.si 2014). Maksimalna debelina posameznega sloja
toplotne izolacije je namre¢ zakonsko omejena na 20 cm.

Slika 3: Polaganije toplotne izolacije z utori (Fibran.si, 2014)



Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno ploS¢o v primeru potresne obtezbe. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Opis raziskav toplotne izolacije z gladko povrsino

V prvem sklopu raziskav, ki so jih opravili na Katedri za preskuSanje materialov in konstrukcij,
se je preiskovalo 7 razliénih konstrukcijskih sklopov. Ti so sestavljali razlicne kombinacije
obi¢ajnih gladkih XPS ploS¢, enostransko samolepilne hidroizolacije, polietilenske folije (PE
folija v nadaljevanju) ter betonskih plo$¢ na vsaki strani. Preko hidravliénega bata INSTRON
kapacitete 250 kN se je spodnjo betonsko plo&¢o obremenjevalo s konstantno hitrostjo 0,167
mm/sek, obenem pa se je merila pripadajo¢a horizontalna sila. Meritve pomikov na razli¢nih
mestih s pomod¢jo induktivnih merilnikov (LVDT) so sluzile za analizo obnaSanja sklopov ter
doloéitev stika, vzdolz katerega se je pojavil zdrs. Vsi sklopi so bili tudi vertikalno obremenjeni
z razliénimi obtezbami 50, 100, 200 oz. 300 kPa (Bokan Bosiljkov, 2013a).

Na katedri so izdelali poroc€ilo z naslovom Porocilo o rezultatih preiskav ugotavljanja obnasanja
proizvodov FIBRAN pri preiskavah trenja med sloji izbranih sklopov pri razli€nih nivojih
navpi¢nih obremenitev. V nadaljevanju smo iz omenjenega porocila strnili nekatere rezultate.
V preglednici 1 so povzeti rezultati raziskav, ki so predstavljeni v porocilu.

Preglednica 1: Sestava preiskanih sklopov v raziskavah toplotne izolacije z gladko povrsino in naéini porusitve preizkusanca
SKLOP SESTAVA 50 kPa 100 kPa 300 kPa
1 Temeljna ploS¢a
PE folija

XPS (20 cm)
Podlozni beton

Zdrs PE folija
- beton

/ deformacija XPS

2 Temeljna ploS¢a
XPS 400 (2x12 cm)
hidroizolacija
Podlozni beton

Deformacija XPS
lahko v kombinaciji
z zdrsom po Hl

Zdrs HI - XPS /

3 Temeljna plos¢a
XPS (20 cm)
hidroizolacija
PodlozZni beton
Temeljna plos¢a
4 XPS (12 cm)
Hidroizolacija Zdrs HI -
(enostransko lepljiva) Zdrs HI - XPS XPS
XPS (12 cm)
PodloZni beton

Zdrs HI - XPS /

Deformacija XPS

Zdrs HI - XPS

S Temeljna plos¢a

XPS (2x12 cm)
Podlozni beton

Zdrs XPS -
XPS

Temeljna plos¢a
PE folija

XPS (2x12 cm)
Podlozni beton

Zdrs PE folija
- XPS

Deformacija XPS

Temeljna ploS¢a
XPS (20 cm)
Podlozni beton

Zdrs XPS -
beton
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V naslednjih sestavkih so prikazane vrednosti koeficienta lepenja glede na velikost vertikalne
obremenitve pri posameznih sklopih. Koeficient lepenja posameznega sklopa se zmanjSuje,
tem vedja je vertikalna obremenitev. Pri nekaterih konstrukcijskih sklopih dolo¢ene vertikalne
obremenitve niso bile izvedene. Pri manjSih druzinskih stavbah lahko pri€akujemo celo manjSe
tlacne obremenitve XPS izolacije od 50-ih kPa. Na podlagi trenda bi lahko torej pri manjSih
obremenitvah teoreti¢no predpostavili visji koeficient lepenja, zato smo na varni strani, v kolikor
upostevamo koeficient lepenja pri obremenitvi 50 kPa. Pri vi§jih vertikalnih obremenitvah (300
kPa) je ve€inoma prihajalo do strizne deformacije XPS ploSCe. V teh primerih je v preglednici
izpisan pripadajoci mejni koeficient pri dosezZeni najvedji strizni napetosti a,,, ki se izraCuna na
enak nacin kot koeficient lepenja.

Preglednica 2: Pregled 1. sklopa

SKLOP
1
"""""""""""""""""""""""" 1. sklop - koeficient lepenja
0.6 0,52
®
Temeljna plos¢a < 0,5
.. c
OPIS XPPSE(‘;‘:)'”:m) g 8': 0,263
- 7 * ——
Podlozni beton § 0,2 XPS 400 kPa
- <01
Zdrs med PE folijo in
50 kPa 0 i i .
betonom
50 kPa 100 kPa 300 kPa
300 kPa Deformacija XPS Grafikon 1: Obna$anje koeficienta lepenja za 1. sklop
Preglednica 3: Pregled 2. sklopa
SKLOP
2 . .
2. sklop - koeficient lepenja
0,5 0,43
c 0,4
Temeljna plosca 'GCT 03 . 0,?97
OPIS XPS (2x12 cm) §' ' 0.32 0.29 —o— XPS 400 kPa
Hidroizolacija g 02 ’ XPS 700 kPa
Podlozni beton 201
50 kP Zdrs HI - XPS 0 ' ' '
a rshl- 50kPa 100 kPa 300 kPa
Deformacija XPS Grafikon 2: Obna$anje koeficienta lepenja za 2. sklop
300 kPa | lahko v kombinaciji z
zdrsom po HI
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Preglednica 4: Pregled 3. sklopa

SKLOP
3
3. sklop - koeficient lepenja
0,35 0,31
0.3 ® 0,257
Temeljna plos¢a S 025 Y
g0
OPIS XPS (20 em) g 02
Hidroizolacija ~ 0,15 —o— XPS 400 kPa
PodloZni beton S 01
e 0
0,05
50 kPa Zdrs HI - XPS 0 - - -
50 kPa 100 kPa 300 kPa
Grafikon 3: Obnasanje koeficienta lepenja za 3. sklop
300 kPa Deformacija XPS

V praksi se najpogosteje uporablja Cetrti sklop, zato so se v tem primeru preiskave izvedle tudi
pri vmesnih vertikalnih obremenitvah 100 kPa (nominalna tlacna trdnost XPS-a 400 kPa) in
200 kPa (nominalna tlacna trdnost XPS-a 700 kPa). Vrednost koeficienta lepenja 0,28 pri
vertikalni obremenitvi 50 kPa je v nadaljevanju diplomske naloge privzeta za referenéno
vrednost sklopov izolacije z gladko zgornjo povrsino.

Preglednica 5: Pregled 4. sklopa

SKLOP
4
4. sklop - koeficient lepenja
Temeljna plos¢a
0,312
XPS (12 cm) m 032 = 0265 0,262
OPIS H|dr0|zolacua" -QC—) 0,25 . v28 —_— ®
(enostransko lepljiva) S 02 ' Tg—0
XPS (12 cm) 9_ 0,15 0,218 0,22 —— 400 kPa
PodloZni beton é 0,1 —m—700 kPa
0,05
50 kPa Zdrs HI - XPS 0 - - -
50kPa 100 (200) 300 kPa
kPa
100 kPa
200 kPa Zdrs HI - XPS Grafikon 4: Obna3anje koeficienta lepenja za 4. sklop
300 kPa Zdrs HI - XPS
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Peti konstrukcijski sklop se je preizkus$al le pri vertikalni obremenitvi 50 kPa, zato rezultati pri
ostalih obremenitvah niso na voljo.

Preglednica 6: Pregled 5. sklopa

SKLOP
5
5. sklop - koeficient lepenja
0,63 0,625
|
© 0,62
Temeljna plosca S 061 —o— XPS 400 kPa
OPIS XPS (2x12 cm) g 0,6
. - N —— XPS 700 kPa
Podlozni beton s 06 4
o
¥ 0,59
50 kPa Zdrs XPS - XPS 0,58 1
50 kPa
Grafikon 5: Obnasanje koeficienta lepenja za 5. sklop
300 kPa /

Preglednica 7: Pregled 6. sklopa

SKLOP
6
6. sklop - koeficient lepenja
05 0,457
Temeljna ploséa ' ] 0.32
. o ’
OPIS PE folija s 04 B
XPS (2x12 cm) 8 g 043 . —4—400 kPa
PodloZni beton L 0.2 0,368 —m—700 kPa
“G_.) ’
<
50 kPa | zdrs PE folija - XPS 0.1
0 T T 1
Deformacija XPS 50 kPa 100 kPa 300 kPa
(400 kPa) Grafikon 6: Obnasanje koeficienta lepenja za 6. sklop
300 kPa | Deformiranje XPS in
zdrs PE folija — XPS
(700 kPa)

Pri 7. sklopu se je prav tako opravila zgolj ena vrsta preiskav na konstrukcijskem sklopu, ki je
vseboval 20 cm debelo plos€o z gladko povrdino (400 kPa). Raziskave so se opravile le pri
vertikalni obremenitvi s 50-imi kPa.

Preglednica 8: Pregled 7. sklopa

SKLOP OPIS 50 kPa Koef. lepenja
7 Temeljna ploséa
B O DX XPS (20 cm) deeézs ] 0,487
R RRR R R KR IRI IR RX IS Podlozni beton
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2.2.1 Zakljuéki raziskav toplotne izolacije z gladko povrsino

Predvsem je zanimiva primerjava sklopov 1, 5 ter 7. Prvi ter sedmi se razlikujeta zgolj v
polietilenski foliji in pri¢akovali bi, da bo imel sklop s PE folijo nizji koeficient lepenja, zdrsnil
hitreje, vendar temu ni tako. Pri sklopu s PE folijo znaSa koeficient lepenja 0,52, medtem ko
brez 0,49 in kar predstavlja prakti¢no enako obnasanje obeh sklopov ne glede na uporabo PE
folije.

Prav tako je zanimiv sklop 5, pri katerem bi na podlagi obnaSanja sklopov 1 ter 7 pri¢akovali,
da se bo zdrs pojavil na nivoju med betonom in XPS plos€o. Vendar se je v tem primeru stik
obnesel precej bolje. Kriti€na je bila ravnina med XPS plo§€ama. Koeficient lepenja je znasal
0,6, kar pomeni, da je stik med betonom in XPS plos¢o v tem primeru zdrzal 3e vecjo
obremenitev in imel vegji koeficient lepenja kot v primeru 1 in 7. S tem postavimo vrednosti
prvega oziroma sedmega sklopa pod vpras$aj, ki za stik beton — XPS izolacija navajata rezultate
0,49. 1z omenjenega lahko sklepamo, da so med posameznimi preizkusanci odlocali Stevilni
faktorji, ki so imeli relativho velik vpliv na kon€no vrednost koeficient lepenja. Mednje bi lahko
spadale Ze majhne razlike v dimenzijah XPS plos¢e, prav tako pa tudi spremenjena hrapavost
betona v posameznih primerih, ki se je npr. med preiskavami zaradi napaéno prilepljene
enostransko samolepilne hidroizolacije v sklopu 4 moral vmes skrtaéiti in ocistiti.

Primerjava sklopov 2, 3 in 4 pokaze, da je v vsakem primeru ne glede na vrsto hidroizolacije
(navadna ali enostransko samolepilna) kritiCen zdrs na stiku hidroizolacija — XPS plos¢a, kjer
se koeficient lepenja giblje okoli vrednosti 0,3. To je botrovalo k izboljSavi omenjenega Sibkega
¢lena pri novejSih raziskavah s toplotno izolacijo z utori, kjer se je uporabila obojestranska
samolepilna hidroizolacija. Ta vrsta izolacije je preizkuSena v 2. sklopu preiskav, opisanem v
naslednjem podpoglavju 2.3 Opis raziskav toplotne izolacije z utori.

2.3 Opis raziskav toplotne izolacije z utori

Novembra 2013 smo v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo preizkusili tudi nove
sklope toplotne izolacije z utori. V nadaljevanju je prikazan povzetek razli¢nih preiskanih
konstrukcijskih sklopov. Postopek preizku$anja je bil enak kot v raziskavah toplotne izolacije z
gladko povrsino. Konstrukcijski sklopi so se obremenjevali vzporedno z utori v smeri daljSe
stranice preizkuSanca dimenzij 120 x 30 cm (Slika 4). Preiskave so bile opravijene pri
vertikalnih obremenitvah 50, 150 ter 250 kPa. Nazob&an rob na skicah sklopov v smeri daljSe
stranice je izrisan zgolj za prikaz, za lazje razlikovanje od navadnih gladkih ploS¢, sicer je rob
Vv smeri obremenjevanja raven.

Smer obremenjevanja

0 , 120
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Iz razlike pomikov med induktivnimi merilniki smo dolo ili ravnino zdrsa, medtem ko smo
koeficient lepenja Kjepenjq doloCili kot razmerje maksimalne strizne in vertikalne napetosti.
Koeficient trenja Kienj, je bil doloCen na nivoju, ko je strizna sila upadla na priblizno
konstantno vrednost. Pri vedjih vertikalnih obremenitvah, kjer ni pri§lo do zdrsa, temvec€ se je
XPS strizno deformiral, je izracunan koeficient Ky, j,; pri najvecji dosezeni strizni napetosti oy,
preden je prilo do teenja.

2.3.1 Prvi sklop

Prvi konstrukcijski sklop preiskav je sestavljala XPS ploS¢a z utori tipa 400 kPa in debeline 120
mm obdana z betonskima ploS¢ama. Sklop je bil brez hidroizolacije ali polietilenske folije (Slika
5).

@ Temeljna plosca
(2) FIBRANxps Seismic

Slika 5: Skica prvega konstrukcijskega sklopa preiskav toplotne izolacije z utori

Vertikalna obremenitev 50 kPa

Pri obeh preizkusancih je priSlo do zdrsa na stiku podlozni beton — XPS.

50 kPa - 1 sloj 120 mm
_. 35
& 30 1 —
i~
: 25 '_/‘
é 20 - 1
o 15 50kPa_1 1
< 10
© —50kPa_1 2
c 5 — =
N
a 0 T T 1
0 20 40 60
Pomik [mm]
Grafikon 7: Odziv 1. sklopa pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Preglednica 9: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Obremenitev Tiepenja Ttrenja . )
[kPa] Vzorec [kPa] [kPa] Klepen]a Ktren]a
50 50kPa_1_1 31,5 30 0,63 0,6
50 50kPa_1_2 25,2 23,6 0,504 0,472
Povprecje 0,567 0,536
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Vertikalna obremenitev 150 kPa

Tudi pri tej vertikalni obremenitvi je pri vseh preizkusancih priSlo do zdrsa na stiku podlozni
beton — XPS (Slika 6). Oznaka »a« v legendi grafikona 8 pomeni, da se je nadaljevalo
obremenjevanje vzorca iz obremenitve 50 kPa, saj se tam strizno ni deformiral, temvec je ostal
neposkodovan.

150 kPa - 1 sloj 120 mm
_100
Q
x 80 -
- ——150_1 2a
o 60 !
3 / ——150 1 1
40
g I 150 1_1la
©
S 20 —150 1 2
5 0 T T T T T 1 150_1_3
0 10 20 30 40 50 60
Pomik [mm]
Grafikon 8: Odziv 1. sklopa pri vertikalni obremenitvi 150 kPa
Preglednica 10: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 150 kPa
Obremenitev Tiepenja Ttrenja . )

[kPa] Vzorec [kPa] [kPa] Kiepenja Kirenja

150 150kPa_1 1 84,4 80,1 0,563 0,534

150 150kPa_1_1la 88,7 84,6 0,591 0,564

150 150kPa_1 2 85,6 81,1 0,571 0,541

150 150kPa_1_2a 80 77,8 0,533 0,519

150 150kPa_1_3 82,3 80 0,549 0,533

Povprecje 0,561 0,538

Slika 6: Zdrs preizkuSanca pri vertikalni obremenitvi 150 kPa (vir slike: KPMK)
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Vertikalna obremenitev 250 kPa

Pri vertikalni obremenitvi 250 kPa je prisSlo do prestriga XPS plos¢e in ne do zdrsa (Slika 7).
Sila potrebna za zdrs je vecja od strizne nosilnosti toplotne izolacije. To se izraza v manjSem
koeficientu lepenja oziroma izpisanemu mejnemu koeficientu Kmejni. Sklepamo lahko, da pri
velikih navpi¢nih obremenitvah zdrs ne bo nikoli kritiéen. Obremenjevanje preizkuSanca smo
ustavili, ko se je XPS plos¢a strizno toliko deformirala (viSina ploS¢e znizala), da bi lahko
poskodovali merilne inStrumente za merjenje pomikov. Oznaka »a« v grafikonu 9 pomeni, da
se je nadaljevalo preizkuSanje posameznega vzorca iz prejSnjih obremenitev.

250 kPa - 1 sloj 120 mm
__ 140
T 120
¢ —
100 - l ——250_1 3a
S 80
© ——2501 1
S 60
g o/ 250 1 1a
©
S 20 / 250 1 2
» O - - - : - ' ——250 1 2a
0 5 10 15 20 25 30
Pomik [mm]

Grafikon 9: Odziv 1. sklopa pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Preglednica 11: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Obr([ekrg(;?ltev Vzorec [kTIga] Konejni
250 250kPa_1 1 112,3 0,449

250 250kPa_1_la 110,4 0,442

250 250kPa_1 2 112 0,448

250 250kPa_1 2a 107 0,428

250 250kPa_1 3 105,1 0,420
Povprecje 0,437

& !
Slika 7: Strizna porusitev materiala pri vertikalni obremenitvi 250 kPa (vir slike: KPMK)
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2.3.2 Drugi sklop

Drugi preiskan sklop sta sestavljali dve XPS plos¢i debelin 120 mm z obojestransko
samolepilno hidroizolacijo med ploS¢ama. Vrhnja ploS¢a je vsebovala utore na zgornji strani,
medtem ko se v spodnjem sloju nahaja toplotna izolacija z gladko povrSino (Slika 8). Spremljali
smo stik med betonsko plos¢o in XPS-om, med obema XPS-oma ter med podloznim betonom
in XPS plo&C€o (Slika 9). Sklop je podoben 4. sklopu iz preiskav toplotne izolacije z gladko
povrsino. Razlikuje se v uporabi obojestranske samolepilne hidroizolacije in zgornjem sloju
toplotne izolacije, ki vsebuje utore na zgornji povrsini.

..A .29: <2 (1) Temeljna plosca
(2) FIBRANxps Seismic
(3) Hidroizolacija
(4) FIBRANxps

Slika 8: Skica drugega konstrukcijskega sklopa preiskav toplotne izolacije z utori

Vertikalna obremenitev 50 kPa

Pri najmanjsi vertikalni obremenitvi (50 kPa) je v obeh sklopih priSlo do zdrsa na stiku med
podloznim betonom in XPS plosc¢o. Rezultati konstrukcijskega sklopa s toplotno izolacijo z utori
in obojestransko samolepilno hidroizolacijo so pri navpi¢ni obremenitvi 50 kPa veliko boljsi
napram 4. konstrukcijskemu sklopu z navadnimi gladkimi XPS ploSs¢ami ter z enostransko
samolepilno hidroizolacijo. Koeficient lepenja se je povecal za skoraj 100 odstotkov, saj stik
med hidroizolacijo in XPS plo$&o ni bil ve¢ kritien.
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Grafikon 10: Odziv 2. sklopa pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Preglednica 12: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Obremenitev Tlepenja Ttrenja . .
[kPa] Vzorec [kPa] [kPa] Klepe‘n]a Ktren]a
50 50kPa_2_1 27 26,8 0,54 0,536
50 50kPa_2_2 24,8 245 0,496 0,49
Povprecje 0,518 0,513
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Vertikalna obremenitev 150 kPa

Zdrs se je pojavil na stiku podloznega betona in XPS plos¢e (Slika 9). Manjsi zdrs v velikosti
priblizno 10 mm smo opazili tudi na stiku med XPS plo§¢ama.
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Grafikon 11: Odziv 2. sklopa pri vertikalni obremenitvi 150 kPa
Preglednica 13: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 150 kPa
Obremenitev Tiepenja Ttrenja . )

[kPa] Vzorec [kPa] [kPa] Kiepenja Kirenja

150 150kPa_2_1 7,7 76,5 0,518 0,510

150 150kPa_2_2 85,8 81,8 0,572 0,545

150 150kPa_2_3 83,3 81,5 0,555 0,543

Povprecje 0,545 0,528

Slika 9: Zdrs preizku$anca pri vertikalni obremenitvi 150 kPa



Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno plo$¢o v primeru potresne obtezbe. 15
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vertikalna obremenitev 250 kPa

Pri tej obremenitvi se je zgorniji sloj strizno deformiral, obenem pa je prislo do manjSega zdrsa
v velikosti 10 mm na stiku med XPS ploS¢ama (Slika 10). Obremenjevanje preizkuSanca smo
ustavili, ko se je XPS plos¢a strizno toliko deformirala (viSina plo$€e znizala), da bi lahko
poskodovali induktivne merilnike. Oznaka »a« v grafikonu 12 pomeni, da se je nadaljevalo
preizkus$anje vzorca iz prejSnje obremenitev 150 kPa.

250 kPa - 2 sloja 120 mm + HI
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Grafikon 12: Odziv 2. sklopa pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Preglednica 14: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Obr([elgz?ltev Vzorec [krlga] Konejni
250 250kPa_2_1 93,3 0,373

250 250kPa_2_2 99,3 0,397

250 250kPa_2 2a 99,9 0,400
Povprecje 0,385

Slika 10: Strizna porusitev preizku$anca pri vertikalni obremenitvi 250 kPa
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2.3.3 Tretji sklop

Omenjen sklop je bil sestavljen iz treh XPS plos¢, katerega so po vrsti od vrha navzdol
sestavljale debeline 120 mm (XPS z utori) ter 2 x 80 mm (XPS — gladka povrSina). Med zgornjo
120 mm in srednjo 80 mm debelo XPS plosc€o se je nahajala tudi obojestranska samolepilna
hidroizolacija (Slika 11).

o e Attt o s Dt It

@ Temeljna ploca
(2) FIBRANxps Seismic
(3) Hidroizolacia

(4) 2 xFIBRANxps

Slika 11: Skica 3. konstrukcijskega sklopa preiskav toplotne izolacije z utori

Vertikalna obremenitev 50 kPa

Pri omenjenem sklopu je pri najman;jSi vertikalni obremenitvi priSlo do zdrsa na stiku med
podloZnim betonom in spodnjo XPS plosc¢o.
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Grafikon 13: Odziv 3. sklopa pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Preglednica 15: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
Obremenitev Tiepenja Ttrenja . .
[kPa] Vzorec [kPa] [kPa] Kiepenja Ktrenja
50 50kPa_3_1 30,2 28,8 0,604 0,576
50 50kPa_3_2 27,9 26,4 0,558 0,528
Povprecje 0,581 0,552




Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno plo$¢o v primeru potresne obtezbe. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vertikalna obremenitev 150 kPa

V prvem vzorcu 150kPa_3 1 se zdrs pojavi na stiku podloznega betona in XPS plos¢e (Slika
12). Manjsi zdrs v velikosti priblizno 10 mm smo opazili tudi na stiku med XPS plo§¢ama. Pri
drugem ter tretjem vzorcu se najvedji zdrs pojavi med srednjim in spodnjim slojem XPS-a (Slika
13, 14).

150 kPa - 3-je sloji + HI
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0 100 20 30 40 50 60 70

Pomik [mm]

Grafikon 14: Odziv 3. sklopa pri vertikalni obremenitvi 150 kPa

Preglednica 16: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 150k Pa

Obr(ﬁ::;Z?ltev Vzorec Tﬁ(p;gia T[tlzggf' Kiepenja Kirenja
150 150kPa_3 1 78,9 78,4 0,526 0,523

150 150kPa_3 2 93,8 91,1 0,625 0,607

150 150kPa_3 3 99,6 95 0,664 0,633
Povprecje 0,576 0,565

Slika 12: Zdrs pri prvem vzorcu (150kPa_3_1)
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LTS

Slika 13: Zdrs pri drugem vzorcu ‘(150kP£_3_2)>na stiku med d}ugim in trétjim slojem XPS-a

Pri omenjeni vertikalni obremenitvi se je pri prvem poskusu pojavil zdrs med podloznim
betonom in spodnjo XPS plos¢o. Podlozni beton smo pred naslednjim poskusom nekoliko
ocistili, kar je po vsej verjetnosti imelo za posledico boljSo sprijemnost. Najverjetneje se je pri
zato nadaljnjih dveh poskusih zdrs pojavil na stiku med srednjo in spodnjo XPS ploS¢o in ne
ve¢ na stiku s podloznim betonom. Koeficient lepenja se je na ta raéun povecal (Preglednica
16). S tem lahko potrdimo ugotovitve iz raziskav toplotne izolacije z gladko povr$ino, da ze
malenkosti na drsni povrSini pomembno vplivajo na kon€en rezultat koeficienta lepenja
posameznega sklopa.
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Vertikalna obremenitev 250 kPa

Pri vertikalni obremenitvi 250 kPa se tudi v tem sklopu, prav tako kot v ostalih pri omenjeni
navpi¢ni obremenitvi, zgorniji sloj strizno deformira. Tudi v teh primerih opazimo manjSe zdrse
velike priblizno 10 mm na stiku med zgornjima XPS ploSs¢ama (Slika 15). Obremenjevanje
preizkuSanca se je ustavilo, ko se je XPS plos¢a strizno toliko deformirala (viSina ploSce
znizala), da bi lahko poskodovali merilne inStrumente. Oznaka »a« v grafikonu 15 pomeni, da
se je nadaljevalo preizku$anje posameznih vzorcev iz prejSnje vertikalne obremenitev 150

kPa.
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Grafikon 15: Odziv 3. sklopa pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Preglednica 17: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalni obremenitvi 250 kPa

Obr([eknlgz?ltev Vzorec [krlga] Koo
250 250kPa_3 1la 97,7 0,391

250 250kPa_3 2a 106,9 0,428
Povprecje 0,391

Slika 15:

Strizna porusitev zgornje plo$¢e XPS-a z manj$im zdrsom med zgornjo in srednjo plos¢o XPS-a
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2.3.4 Zaklju€ki raziskav toplotne izolacije z utori

Zdrs se nikoli ne pojavi na stiku temeljne plo$€e in toplotne izolacije z utori. 1z tega lahko
sklepamo, da utori zagotavljajo boljSo sprijemnost kot pa stik betona in toplotne izolacije z
gladko povrsino. Prav tako obojestranska samolepilna hidroizolacija pomembno vpliva na
izboljSanje obnasanija in prepreci, da bi zdrs pojavil na njenem stiku. S toplotno izolacijo z utori
in s pomocjo obojestranske samolepilne hidroizolacije tako zagotovimo, da se zdrs vedno
pojavi na nivoju med podloznim betonom in spodnjo XPS plosco, ki je gladkega znacaja. Na
ta nacin zdrs v visjih slojih prepre€imo.

Razlog je torej mogoce iskati v obojestranski samolepilni hidroizolaciji ter z utori povecano
povrsino trenja na stiku med temeljno ploSco in izolacijo. Pri tem tipu izolacije je strizna Sirina
preizkuSancev zaradi utorov za 9,6 cm vecja, saj bi bil preizkuSanec brez utorov sicer Sirok 30
cm. V raziskavah toplotne izolacije z gladko povrsino je strizna povrSina na zgornji strani
zna$ala 3534 cm? (124 cm x 28,5 cm), pri raziskavah toplotne izolacije z utori pa upostevajo¢
le-teh 4752 cm? (120 cm x 39,6 cm). Preizkusanci obeh tipov raziskav so bili rahlo drugacnih
dimenzij. Izrauni v preglednici 18 sluzZijo kot teoreti¢ni prikaz povecCanja deleza strizne
povrsine na racun utorov, e bi le-ti bili povsem enakih tlorisnih dimenzij.

Preglednica 18: Prikaz povec€anja deleza strizne povrSine na racun utorov

Strizna povrsina A [cm?] Delez [%]
XPS z gladko povrsino 120 * 30 = 3600 3600 cm?
X 1-—=242%
XPS z utori 120 * 39,6 = 4752 4752 cm?

Strizna povrsdina med temeljno plos¢o in vrhnjim slojem XPS-a se na ra¢un utorov povecéa za
slabih 25 odstotkov. Prav tako so utori nekoliko bolj hrapavega znacaja s Cimer je stik s
temeljno ploS¢o dodatno izboljSan.

Koeficient lepenja med betonom in XPS plosco je bil ugotovljen Ze v prvih preiskavah z gladko
povrsino toplotne izolacije in znasa 0,487 (sklop 7), medtem ko so se v teh preiskavah na
nivoju podloZnega betona in XPS plos&e pri 50 kPa vertikalni obremenitvi pojavljale podobne,
nekoliko visje vrednosti — med 0,51 in 0,58. Koliko sama spremenjena oblika izolacije na racun
utorov doprinese k izboljSanju koeficienta lepenja pravzaprav ne moremo vedeti, saj se Sibki
¢len vedno pojavi ze prej med podloznim betonom in spodnjim gladkim slojem izolacije. V
primeru raziskav sklopov toplotne izolacije z utori torej le kontrolirano prenesemo drsno
ravnino med Ze prej omenjen podlozni beton ter spodnji sloj XPS izolacije.

Zakljucki so osnovani na konstrukcijskem sklopu, ki vsebuje podlozni beton. V kolikor se
namesto podloZznega betona uporabi zravnana pes€ena podlaga, smo z uporabo toplotne
izolacije z utori, ki predstavlja celovit sklop, na varni strani, saj je koeficient lepenja med
toplotno izolacijo in peS¢eno podlago po vsej verjetnosti nizji, kot pa ga prenese stik toplotne
izolacije in podloznega betona. Omenjeno bi bilo potrebno dodatno raziskati v nadaljnjih
preiskavah, saj ti podatki niso na voljo. Nivo zdrsa je torej v primeru peS€ene podlage verjetno
enak kot pri umestitvi podloznega betona, pod spodnjim slojem toplotne izolacije.
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3 KOEFICIENT ZDRSA

V tem poglavju je definiran koeficient zdrsa, ki predstavlja razmerje horizontalnih in vertikalnih
napetosti na stiku temeljne plosce in toplotne izolacije pod njo. V kolikor izraCunani koeficient
zdrsa preseze vrednosti koeficienta lepenja iz laboratorijskih preiskav, pride do zdrsa. Izpeljali
smo analiti¢ne izraze, ki se lahko uporabijo za ocena koeficienta zdrsa pritli¢nih stavb.

3.1 Odziv sistema z dvema prostostnima stopnjama

Podajnostna matrika sistema z dvema prostostnima stopnjama, pri  &emer
d;;o; Predstavija podajnost toplotne izolacije in d; podajnost zgornje konstrukcije (Slika 16):

D= [dizol dizol ]
dizol dizol +dk ’

K=p1= [dizal dizol ]_1 _ [kk + Kizor _kk] .
dizot  dizot + di —ky K

ng

msp
! kizol

Slika 16: Sistem z dvema prostostnima stopnjama

Majhno dusenje, ki je znacilno za gradbene konstrukcije, zelo malo vpliva na lastne frekvence
in nihajne oblike zato ne naredimo velike napake, ¢e dusenje v enacbi gibanja zanemarimo
(Fajfar, 1984):

[M] * {u} + [K] * {u} = {0} (1)

Zgornja enacba je analogna enacbi za eno prostostno stopnjo, le da so skalarne koliine
nadomescene z matrikami in vektorji. Analogna je tudi reSitev:

{u} = {¢} * sin(wt - 0). )

Vektor {¢} predstavlja deformacijsko obliko sistema in se ne spreminja s asom. Ce resitev
(2) dvakrat odvajamo in jo vstavimo v enacbo (1), dobimo:

—w? « [M] * {}p} * sin(wt — ) + [K] * {¢} * sin(wt — 6) = {0}. (3)
Ker je sinus v sploSnem razliCen od 0, imamo:

(K] — w? « [M]) * {$} = {0}. (4)
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Zgornja enacba (4) predstavlja sistem homogenih enacb, ki ima netrivialno resitev le v primeru,
ko je determinanta enak ni€. Enacba predstavlja posploSen problem lastnih vrednosti, pri
Eemer w? predstavljajo lastne vrednosti, medtem ko {¢} lastne vektorje (Fajfar, 1984):

det([K] — w?« [M]) =0,

det ([kk + Kizol _kk] % [mszo 0 ]) —0,

_kk kk 0 ng
ki + Kizor — w? * Msp —ky -0
— — 2 - Y
ky ky —w® *my,

2
kizol*kk+kk _wz*kk*msp_wz*kizol*ng_wz*kk*ng+
twtxmg, xmy, — k=0,

w* * Mgy * Myg — w? * (kizol *Myg + ke * (msp + ng)) + Kizor ki =0.

Ko razvijemo determinanto, dobimo pri konstrukciji s prostostnimi stopnjami polinom n-tega
reda za parameter w?. Karakteristicni polinom ima n korenov (w;?, w,?...,w,2), ki
predstavljajo kvadrate lastnih frekvenc in nacinov nihanja, ki so mozni pri sistemu (Fajfar,
1984). V nasem primeru dveh prostostnih stopenj imamo polinom c&etrte stopnje, katerega
reSitev (nicli) lahko dobimo na enak nacin kot za kvadratno funkcijo s pomocjo diskriminante:

1

e rmerrad (LR R RGO R M)

W12 =

2
i\/[kizol * ng + kk * (msp + ng)] —4x msp * ng * kizol * kk) :
Razclenitev kvadratnega ¢lena pod korenom:

2 2 2
[kizol * ng + kk * (msp + ng)] = kizol * ng + 2 x kizol * kk * msp * ng +

+2 % kizop * ki ¥ myg® + k> * Mmgp? + 2 k2 * Mgp * Myg + ky* * myg” .
Celoten ¢len pod korenom se okrajsa:

2 2
kizol * ngz + 2 kizol * kk * msp * ng + 2 kizol * kk * ngz + kk * msp2 +

+2 *kkz * Mgy, * Myg +kk2 *ngz — 4 x Mgy * Myg * Kizor * ky =

2 2
= kizol * ngz —2x kizol * kk * msp * ng + 2% kizol * kk * 7nzg2 + kk * m'sp2 +

+2 % k. xmgy Myg + k2 * Myg? .

V Clenu pred korenom izpostavimo myy, * m,:

kizol kk kk
Mgy, * Mg * + + .
Mgy Myg Mgy
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Tudi pri korenu izpostavimo mg, * m,4:

2 2 2 2
kizol kizor * ki kizor * ki ky ky ky
Mgy, Mgy, * My Mgy My Mgy *Myg Mgy

Preoblikovana konéna resitev za lastni frekvenci:

1 [k; k k
w1,2=—*<LZOl+ L. k)i
2 Mgy  Myy Mgy,

> — 2 +2 + +2 + 5
Mgy Mgy * Myg Mgy Mgy * My Mgy

-+

1* \/kizolz kizor * ki kizor * ki kk2 kk2 kk2
2

Z izraCunanimi vrednostmi lastnih frekvenc lahko nato dolo¢imo nihajni ¢as konstrukcije ter
pripadajoci vrednosti v spektru pospeskov.

Po dologitvi lastnih frekvenc izradunamo vektor amplitud, zato le-te vstavimo v enagbo (4). Ce
imamo n lastnih frekvenc, dobimo n sistemov homogenih algebrai¢nih enacb:

([K] — w;? * [M]) = {d} = {0},

ki + kizor — wjz * Mgy —ky ¢j,sp _
_kk kk - ij * ng] i {d)j,zg} - {0} ’
[B;] = {#;} = {0}. (5)

V splosnem je matrika [B;] razlicna za vsak nacin nihanja, zato dobimo kot resitev enacbe (5)
n vektorjev {¢j} in tako vsaki frekvenci ustreza druga nihajna oblika. Dejstvo je, da ne moremo
izraCunati absolutne vrednosti amplitud nihanja, temve¢ le medsebojna razmerja amplitud.
Homogen sistem enacb ni enoli¢no resljiv. Mozno je doloditi le relativne vrednosti koeficientov
vektorja {¢,-}, torej razmerje katerihkoli dveh koeficientov. Ce za en koeficient predpostavimo
neko vrednost, lahko izraCunamo vrednost vseh ostalih (Fajfar, 1984).

Razvita prva vrstica matricne enacbe:

(kk + kizo1 — w? * msp) * ¢j,sp — ke * ¢J'ng =0,

®jzg 14 Kizot w? % msp,

¢j,sp kk kk

q-’)]',Zg -1+ kizol _l(kizol + Msp + 1> +
¢j,sp kk 2 kk ng

1 |kiyo? Mmey? k; m k; m
+= Lzozl + sp2 +1-2 izol " Sp + izol Sp
2| kg My ki myq kg My
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¢j,zg _ 1(1 + kizol _ msp) + l\jkizolz + "lsp2 —2 kizol " msp +2 kizol msp +1.

T + 2
¢j,sp 2 kk ng 2 kkz m'zg2 kk ng kk ng
V primeru enakih mas tako spodaj kot zgoraj mg, = m,, = m se razmerje med amplitudami
pomikov na vrhu ter na nivoju temeljne plos¢e poenostavi:

. 1 ki 1 kgl k; k;
Pizg _ <1+ lz"l—l)ii*\/llczm +1-2 ;{201*1+2 Zol 1 2x1 41,

¢j.zg — kizo1 + 14 kiZOlzz.
(Pj,sp 2 % kk 4 % kk

Razvita druga vrstica matri¢ne enacbe:

—ky * ¢j,sp + (kk — w? ng) * ¢J',Z.9 =0,
Mzg
bjsp = (1 —w?x k_i) *Pjzg

¢j,sp _ 1 " <1 + ng klZOl ng)
bjzg 2 O S
2
1 m,,% k; m,,> k; m k; Mya2 m
+ox 1+ zg2+ lZOé " zg2_2 lZOl* zg+2 lZOl* Zgz+2* zg’
2 Mgy ky Mgy ky mg, ky mgy, Mgy
d)],sp 1* <1 _ Mzg klZOl ng)
Gjzg 2 msp k. mg )
+l* ng kizol ng klZOl ng kizol " ng + 2% ng +1
- 2 2
2 |mg ky Mgy ky mg, ky mgy, Mgy

V primeru enakih mas tako spodaj kot zgoraj mg, = m,, = m je razmerje podobno kot pri
razviti prvi vrstici matricne enacbe, le da se pred prvim ¢lenom nahaja $e predznak minus:
¢j,sp

1 .
=1——*<1+1+@*1)i
D) zg 2 k

k
1 \/ kizolz kizol kizol
to*x [1+——*1—-2—x1+2—+1+2x1+1,
2 k;” ky ky
¢j,sp — _ kizol 1+ kizolz
¢j,Zg Z*kk_ 4*kk2.

Dejanske pomike lahko izracunamo Sele ob predpostavljeni vrednosti ene izmed amplitud; po
navadi predpostavimo vrednost 1. Iz znane nihajne oblike lahko v nadaljevanju nato
izraCunamo pomike ter potresne sile na posameznem nivoju. Ko imamo znani potresni sili
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konstrukcije, lahko izraCunamo strizno in vertikalno napetost, katerih razmerje predstavlja
iskani koeficient zdrsa.

Vertikalna napetost v toplotni izolaciji:

U:Eiﬂzﬁi%*—het‘ﬁe.
A-W A Winax

Strizna napetost na nivoju izolacije:

_Ftot_Es‘p+Fzg
As AL,

)

Natanc&en izraun koeficienta zdrsa z dejanskimi potresnimi silami:

K _T_ 1,2+ (Fp + F;g)
2drs = 5 A x Fzg * Rorqze
Winax

3.2 Poenostavljena ocena odziva sistema z dvema prostostnima stopnjama

Metoda prikazana v tem poglavju je primerna za enostavne konstrukcije, kjer lahko ocenimo
priblizen potek osnovne nihajne oblike in kjer vidje nihajne oblike nimajo pomembnejSega
vpliva. To pomeni, da temelji na uporabi ene same deformacijske linije oz. nihajne oblike, pri
¢emer edino prostostno stopnjo predstavlja amplituda pomika (Fajfar, 1984). Pri upostevaniju
momenta smo VviSino izolacije zanemarili. Debelina izolacije je med 15 in 30 cm in ne
predstavlja pomembnega doprinosa pri kon¢ni vrednosti.

My a) §F=10 @ @
= = +
m,
¥ ngsgshd,o (msp+ng)$g‘110
STTFTTT
b) W ©
= @ +
SF=10 (gt m) =g+10

e

Slika 17: Prikaz notranijih sil pri nanosu virtualne sile 6F = 1,0 a) zgoraj na etazni visini in b) na nivoju temeljne plosce

Masi sta skoncentrirani na dveh nivojih in hkrati je masna matrika diagonalna:

Mpor = Mgy + Mgy,

msp]

M = [ng
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Preglednica 19: Prikaz togosti in podajnosti za konstrukcijo ter toplotno izolacijo

Togost Podajnost
- 3xEx] 1 n3 .
Konstrukcija Ky =—5— dy = — = —ctare
hetase K, 3%ExI
i G *As hizo1
Izolacija K., = dio =
) izol hizol izol G *As

Predpostavimo deformacijsko obliko, ki ustreza statiCni obtezbi z lastno tezo v horizontalni
smeri. S tem upostevamo, da je pri stati¢ni obteZbi deformacijska energija konstrukcije enaka
delu zunanje obtezbe pri deformaciji konstrukcije (Fajfar, 1984).

Vektor pomikov {U} pritli¢ne stavbe:

!

dsp d; d; mg
Ul = ; = [D] * {s} = izol izol ]* 14 «q.
{ } {dzg} [ ] { } dizol dizol + dk {ng} 9

My _ dy —_— M, g
Ry
Mg, L do= d'yg/I  —| Mg «q/r
STTTT777T STTTTITTT

Slika 18: Pomika konstrukcije in statini obtezbi v horizontalni smeri

Pomik na dnu konstrukcije:

dl. = (msp + ng) *9 _ Mot * g
P Kizol Kizol

Pomik na vrhu konstrukcije:

d;g _ (msp +ng) *g _l_ng *g _ Mot * 9 *( n Mzg *Kizol).
Kizol Kk Kizol Mot Kk

Razmerje pomikov na vrhu konstrukcije in na nivoju temeljne plosce:

Mot ¥ g % (1 + mZg % Kizol)

!
dZQ _ Kizo1 Mot K, Mzg " Kizol _
T m * - -
dgp ]té);g Meor Ky
izol
!
I _dz.g
dly = =22
T

Faktor participacije:

I = Mzg * qbzg + Mgp * ¢sp

- 2 2"
Mzg * ¢zg + Mgp * ¢sp
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Iteracija pomika na vrhu in na dnu konstrukcije:

_ msp

" ng*g (ng+ T )*g
ng = + * FI

Kk Kizol
- msp

d// _ (ng + T )* g «T

sp — .

Kizol

Razmerje pomikov:

(mep + )
Mzg*g + zg r g

* I

4" Ky Kizor Mzg * 9

29 Ki +1
ds Mgp sp B

P (ng+ r)*g r (ng+ r)*g

*
Kizol Kizol

dgg =1+ ng " Kizol —
du msp K 2

N O

Nihajni ¢as konstrukcije po Rayleigh-evi metodi:

s; = m; * g (predstavlja komponento horizontalne obtezbe v etazi i)

Formula za izraCun nihajnega Casa je priblizna in daje tem boljSe rezultate, ¢im bolj se
predpostavljena staticna obtezba {s} po obliki ujema s potresnimi silami za osnovno nihajno
obliko:

"2 "2 2 "2 "2
Myg * dzg” + Mgy * dgy —Zn\] Myg * 1% * dgy™ + Mgy * dgy

T = 27-[ dl’ d’/ dl’ dl’ =
(ng* zg T Mgp * sp)*g (ng*rz* sp T Mgp * sp)*g

S d;’pz * (myg * 1% +mygy) . <ng * 7,2 + msp> *%
dgp * (ng * 1y + msp) * g Mg * T2 + Mgy g’

Mg * 2?2 +mgy

Tm =

Mg * Ty + Mgy
Potresna sila na vrhu konstrukcije:

{F} = [K]  {U},
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F, ki + kizor —k d
F ={ sp}: [ kT Kizol k] s
{ } Fzg _kk kk ) dzg

12 Sa 17 Sa
Fzg = (dzg *__dsp*?>*Kk*F=

g
Mgy Mgy
= ng*g+(ng+ r)*g—(ng-l_ T)*g *—a*Kk*rz
Kk Kizol Kizol
My *g S
:Zl‘i—k*?a*]{k*f'zng*sa*['.

Celotna potresna sila na nivoju temeljne plo3ce:

S S
Fror = Fop + Frg =(d;;,*j*(xk+1<izoz—1<k)+d;'g*§*<—Kk+Kk))*r=

(mag +752) * 9
Kizo1

S S m
:dglp*ga*Kizol*F: *Ea*Kizol*F:(ng‘F :p)*Sa*F,

3.2.1 Vertikalne in strizne napetosti na nivoju toplotne izolacije

Vertikalna napetost v toplotni izolaciji je posledica teZze konstrukcije (lastne + koristne) ter
dodatnih robnih napetosti, ki so posledica momenta zaradi horizontalnih potresnih sil. Potresna
obteZba povzro€a tudi strizne napetosti na nivoju toplotne izolacije. Razmerje med strizno in
vertikalno napetostjo predstavlja iskani koeficient zdrsa K,;,.s za posamezno konstrukcijo.
Analiza se nana$a na pritli¢no stavbo, pri Eemer je masa skoncentrirana na dveh nivojih, in
sicer na nivoju temeljne plosce ter na nivoju strehe. UpoStevana je predpostavka, da je tloris
toplotne izolacije enak tlorisu temeljne plosce (Slika 19).

Vertikalna napetost v toplotni izolaciji:

—ﬁ+ M — (‘ng +m5P) *g + Mzg *Sq *F*hetaie

A" Wnax BxL - B x L2

6

=ng* 1+msp *gi6*sa*F*he‘taie.

B L My L

Strizna napetost na nivoju izolacije:
m Mgy )
_ Fror (ng+ ;p)*sa*r B 1,2*ng*<1+ng*r *«Sq* T
- As - BxL B B * L
1,2

Kjer A predstavlja strizni prerez pravokotnega tlorisa in zna3a:

A B xL

1,2 1,2 °
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nivo zdrsa

>z
=

>=
-+

=K

Slika 19: Potek napetosti pod temeljno plos¢o

Razmerje strizne in vertikalne napetosti predstavlja iskani koeficient lepenja K, ;,:

1,2*ng*(1+%*%)*sa*r

2q 1,2*(1+m$p*1)*r
p _ B+l _ ng T
zdrs = Tm, Mgp 6 xS, % *Rorgze| Msp\ g , 6% *xhprgze
B+L" (1+ng)*gi L ] (1+ng)*$i L

Iz slednje enacbe lahko vidimo, da najbolj neugoden primer dobimo pri velikih striznih in
obenem najmanjsih vertikalnih napetostih, saj v takem primeru dobimo vecjo vrednost
koeficienta zdrsa. Problem smo obravnavali ravninsko in hkrati pri upostevanju momenta
zanemarili viSino izolacije. V ¢lenu dodatnih robnih napetosti se pri odpornostnem momentu
W uposteva daljSa robna stranica L, ki s tem vedjo vrednostjo v imenovalcu povzroci manjsi
prispevek h kon¢nim vertikalnim napetostim. KritiCna je torej smer vzporedna z daljSo stranico
temelja, saj je v tej smeri maksimalna vertikalna napetost manj$a, s tem pa se pove€a moznost
zdrsa. Na podlagi teh sklepanj smo v nadaljevanju izbrali najbol;j kriti€en mozZen tip konstrukcije
— pritliéna stavba z relativno dolgo eno izmed stranic tlorisa. V pritli¢nih stavbah so potresne
obremenitve razmeroma majhne. Z minimalnimi zahtevami pogosto Ze zagotovimo nosilnost
po potresnih zahtevah, ki ustrezajo elasticnemu odzivu konstrukcije. Upostevajo€ slednje smo
zato predpostavili vrednost q faktorja 1.

3.2.1.1 Poenostavitve enacbe za oceno koeficienta zdrsa
Primer zelo (neskonc¢no) toge konstrukcije, kjer sta masi na vrhu in dnu konstrukcije enaki

V kolikor upostevamo enaki masi spodaj in zgoraj mg, = m,, =m ter My
hkratno tudi da je konstrukcija zelo (neskon&no) toga K, ~ oo, sledi, da so !

koeficienti f = f, = f,,, = 1. Upostevanje zelo toge konstrukcije se odraza v

enakih pomikih na vrhu in na dnu konstrukcije (Slika 20).

r=1+mZg*Kizolzl_l_mZ.Q*Kizolzl
Meor Kk Meot  ® m
§ sp
=1+ ng » Kizol =1+ ng " Kizol ~1 Z
2 = m - m ~
(ng + %) Ky (ng + %) @ Slika 20: Pomiki zelo

(neskonéno) toge konstrukcije



30 Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno plo$¢o v primeru potresne obtezbe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2 2
. Mgy 1y +msp_ng*oo +msp~
m = = =~

Myg * 17 + Mgy Myg * 0 + Mgy

ng*(;bzg+msp*¢sp _ My *x 1+ mg, * 1 1

I = = =
2 2 2 2
ng * ¢zg + Mgp * ¢sp ng * 1%+ mSP 1

Poenostavljen koeficient zdrsa za zelo (neskonéno) toge konstrukcije z enakima masama:

12+ (141%7)1 12

6*1x hetaie
L

szrs -

i :i s*hetaie’
(1+1)*Sai st

F,g =mxSg,
Fsp =m*Sg,

Ftot:(m+$)*5a=2*m*5a,

m* 12 +m\ dZ m+m) * 2*xm
T=2ﬂ\/<—)*ﬁ=2n\/1*u=2ﬂ _

mx12+m /) g Kizo1 * g Kizol

Zelo (neskoncéno) toga konstrukcija in razli¢ni masi na vrhu ter na dnu konstrukcije

V primeru, da imamo razlicni masi spodaj kot zgoraj mg, # m,, vendar pa hkrati zelo
(neskonéno) togo konstrukcijo K, = o, potem prav tako sledi, da so koeficienti f = f, = f,, =
1. Faktor participacije I ima tudi v tem primeru vrednost 1:

m 1 mg
1,2 <1+ﬂ —) r 1,2 (1+ ”*1)*1
p B * ng*r * B * Mg
zdrs = m 6% *horrs. m g , 6T *hys
1+ SP) i+ etaze (1 + SP) « <L + etaze
( zg *Sa_ L zg Sa ™ L

Fzg =Myy *Sq
F:sp = Mgy *Sq

m
Fior = (ng + :p) *S, = (ng + msp) xS,

T =2n <ng : 122* +msp> 5o 14 (mzg +msp) 9 _ o [etot
ng * 1%+ msp g Kizol *g Kizol

Masi na nivoju temeljne ploS€e ter na nivoju strehe se naceloma ne razlikujeta za vedji faktor
in posledi¢no razmerje ne igra tako pomembne vioge pri kon¢ni vrednosti. Kot se izkaze v
podpoglavju 3.4.3 Zaklju€ki uporabe analiticnih izrazov koeficienta zdrsa za izbrani stavbi
lahko za privzeto enacbo stenastih konstrukcij v nadaljevanju diplomske naloge upoStevamo
prvo poenostavitev z enakima masama in zelo (neskonéno) toge konstrukcije.
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3.2.1.2 Poenostavitev koeficienta zdrsa v resonanénem obmocCju Tz < T < T,

V tem podpoglavju smo prikazali trende dodatnih poenostavitev enacbe z upostevanjem zelo
(neskonéno) toge konstrukcije v resonanénem obmodju. V resonanénem obmodju projektnega
spektra se koeficient zdrsa poenostavi, saj projektni pospesek S;(T) predstavija konstantno
vrednost in ni neposredno odvisen od nihajnega éasa konstrukcije. Ce za faktor obnasanja g
predpostavimo vrednost 1, je enacba koeficienta odvisna zgolj od:

= projektnega pospeska tal a4,
= yrste tal S,

= etazne viSine Mgz,

= dolZine dalje stranice L.

2,5
Sa(T) = aq4 *5*7

K _ 1,2 B 1,
zdrs = g + 3 * Netaze B g
Sqa(T) — L

3 * hetase

H+ [

2,5

S x ==

ag * § % q
3.3 Potresne sile v dveh izbranih konstrukcijah

3.3.1 Opis konstrukcij

Prikazane izraze smo preverili na primerih dveh pritliénih stavb, in sicer stenasti ter okvirni
konstrukciji. Tloris stenaste stavbe je prikazan na sliki 21, medtem ko okvirne na sliki 22. Oba
tipa konstrukcij imata enako tlorisno povrsino 15 x 6 m in etazno visino 3 m.

|
£
w2,
Lﬁ
E| E
w o
|
0,2m £
£ o™
o =
I
S5 m ! Sm S5m
15 m

Slika 21: Tloris stenastega tipa konstrukcije

V stenasti konstrukciji se v vsaki smeri nahajata po dve armiranobetonski steni, dolzin 5 oz. 3
metre, obe pa sta minimalnih debelin 20 cm.



32 Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno plo$¢o v primeru potresne obtezbe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

| || || ||
£
o
03m
£
E || || |
£
o
£ P=y
o
|| || | |
5m 5m 5m
T T
15m

Slika 22: Tloris okvirnega tipa konstrukcije

Pri okvirni konstrukciji je streSna plo$€a podprta s sedemnajstimi gredami b/h = 25/30cm, ki
jih podpira dvanajst stebrov dimenzij 30 x 30 cm.

V obeh primerih imamo predpostavljeno armiranobetonsko streho debeline 14 cm, medtem ko
je temeljna plos¢a debeline 28 cm, Pod obema konstrukcijama se nahaja toplotna izolacija z
nominalno tla¢no trdnostjo 400 kPa, debeline 20 cm in enakih dimenzij kot temeljna plos¢a.
Na streSni ploS¢i se v obeh primerih kot dodatna stalna obtezba nahaja 18 cm toplotne
izolacije, na temeljni plos¢i pa je upoStevana obtezba 3 cm debelega sloja estriha.

a) stenast tip konstrukcije

b) okvirni tip konstrukcije

Slika 23: Model a) stenastega in b) okvirnega tipa konstrukcije

V naslednjih podpoglavjih sta za oba tipa konstrukcije narejena »peS« izraCuna potresnih sil z
modalno analizo in sluzita kot primerjava potresnim silam pridobljenih iz programa SAP2000
pri projektiranjih v poglavjih 5 Projektiranje stenaste konstrukcije in 6 Projektiranje okvirne
konstrukcije. NatancnejSa potresna obtezba in izraCun mas se nahaja v poglavju 4.2.3
Potresna obtezba. »PeS« izraCune smo primerjali z izracuni modalne analize s programom
SAP2000, in sicer na ploskovnem 3D in linijskem 2D modelu.
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3.3.2 Stenasta konstrukcija
Podajnost izolacije:

hizol 0,2 m
dizo1 = = =5,9141 1077 m/kN'
G * Ag 4509kN/m*15"1’;6m

G...... strizni modul izolacije izhaja iz porocila o rezultatih preiskav ugotavljanja obnaSanja
proizvodov FIBRAN pri tlacni in strizni obremenitvi (Bokan Bosiljkov, 2013b).

Vztrajnostni moment razpokane 5 metrov dolge stene. UpoStevali smo 50 odstotno
razpokanost. V primeru elastiCnega odziva je velikost te predpostavke sicer vprasljiva, a smo
jo vseeno upostevali:

bx1I3 05 0,2 %53
= k

— 4
12 , 12 = 1,0416 m™.

Lstene = 0,5 *

Strizni prerez razpokane 5 metrov dolge stene:

b *l 0,2x5
=0,5*

= 04167 m?.
12 1z - 0A167m

As,stene =0,5*

Podajnost stenaste konstrukcije (2 x 5 metrov dolzina sten):

3
Retas hetas
etaze etaze
dk p— I —

Nyt sten * G * Agstene  Mst.sten * 3 * E * Istene

3m (3m)3
= kN + kN =
2% 1,55 %107 /mz x 0,4167m2 2 x3%3,1%107 /mz * 1,0416 m*
_ -7
=3,716+107 M/, .

Podajnostna in togostna matrika stenaste konstrukcije:

D [dizol dizol ] _ [5,9141 5,9141 ] <1077 M)
dizor  dizor + d 59141 5,9141+ 3,716 kN~
-1 [ 4381940 —2691066] kN
K=D"= [—2691066 2691066 ] fm)
My
E Mmyy = 48,9 ton
Mgy = 83,8 ton
o Mskupaj = 48,9 ton + 83,8 ton = 132,7 ton
sp =
&
(e N|

STTTTTTT

Slika 24: Skica modela z dvema
prostostnima stopnjama
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Masna matrika je diagonalna:

=[] = (38 on

Izpeljava in resSitev za lastni frekvenci po raéunu z dvema prostostnima stopnjama:

det([K] — w?« [M]) =0,
det ([kk + kizol _kk] _ w2 [msz) 0 ]) _o0,

_kk kk 0 ng
ki + Kizor — w? * Msp —ky -0
—ky, ki — w? * myg '

Lastni frekvenci:

w;? =11600,3357? - w; =107,7s71,
w,%2 =95722,155"2 - w, =309,39s7 L.

Nihajna ¢asa:

=2 2T _ 00583
1T, T 107,05 oSy
21 21
=== =0,02s.

T, = — =
27 w, 309,39
1. nihajna oblika:

o=}

¢, predpostavimo vrednost 1.
ki1 klZ]_ 2 [mSD 0 D $11) _
( kar kool ¥ L0 Mzg *{ 1 } = {0},

(k11 — wy? * msp) *¢11+ki2=0,

B P B —2691066 _ 0789

P11 = (ki — w12 *mg,) (4381940 — 11600,33+83,8)
_ (0,789

b1 = { 1 }

2. nihajna oblika:

o= (G}



Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno ploS¢o v primeru potresne obtezbe. 35
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

¢, » predpostavimo vrednost 1:
ki1 k2] o [Msp ) $21) _
([k21 kzz] @2 *[ 0 ng] { 1 } SE

(k11 — wy% * msp) * g+ kiz =0

B K1z _ —2691066 0739
P21 = (ki — w2 +mg,) (4381940 —95722,15 x83,8) "~
_ (—0,739
b2 = { 1 }

Vrednost v spektru pospeskov:

5,(T) g [2 T (2,5 2)} 0254 * 1 [2 N 0,0583 (2,5 2>] 0434
= * S x |— — =] = * 1 % [— 4+ ——— % =
ali1) =g 37\ 73 g 37701 1 3 %G
S4(T,) = 0,259 * 1 [ 0,02 (2’5 2)] 0,26
= * * _— _— = .
a(T2) = 0,259 3 73 269
Faktorja participacije:
_ Ye-1¢1exme  0,789x838ton+1%489ton 1138
YUy ¢ 2em, 07892%838ton+12x489ton
. —0,739 x83,8ton + 1 * 48,9 ton — 0138
27 (-0,739)2%83,8ton + 12+ 489 ton
Efektivni masi:
2
*m 0,789 * 83,8 ton + 1 * 48,9 ton)?
meffl_(ze 1610 me) ) 1309 ton,

n e’ *m,  0,7892 x 83,8 ton + 12 x 48,9 ton
_ (=0,739 % 83,8 ton + 1 * 48,9 ton)”
Meff2 = (20,739)2 « 83,8 ton + 12 « 48,9 ton

= 1,8 tone,

Pri stenasti stavbi po delezu efektivnih mas vidimo, da stavba niha pretezno v 1. nihajni obliki.
Pomiki zaradi 1. in 2. nihajne oblike ter skupni pomiki po SRSS kombinaciji:

0,434 * 9,81 m/52 _ 3,296
11600,33 s72 4,177

Sa(T1) (0,789 4
W=y fe =05 ={ A }+1,138+ |+1074m,
0,26 * 9,81 m/Sz _ 0’027

95722,15s-2  [—0,037

uy = {70739

! }* (—0,138) *

]*10‘4m,

*x10™*m

_ usp] _ [ V(3296 % 107+ m)? + (0,027 » 10~* m)? ] [3 296
Uzg

J@177 104 m)2 + (0,037 » 10+ m)z| 4 177)
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Potresne sile zaradi 1. in 2. nihajne oblike ter kombinacija sil po SRSS:

_ _ [ 4381940 —26910661kN 3,296 _4 _ _ [320,44
Fi =Kxu, = [—2691066 2691066 [N/ [4,177] 107m = [236,93] kN,
_ [ 4381940 —2691066]kN 0,027 412177
F = [—2691066 2691066 ] fm* [—0,037] * 107 m = [—17,18] kN,
Fo Fsp] B [ V(320,44 kN)2 + (21,77 kN)? ] 3 [321,18] N
Fgl /(236,93 kN)2 + (=17,18 kN)2] 12375517
3.3.3 Okvirna konstrukcija
L /‘V
7777777777777 N e
\ | \
p1 ‘ | ‘
\ | \
\ | \
1 \ | \
\ | \
\ | \
Slika 25: Prikaz posameznega izmed treh okvirov v X smeri
Vztrajnostni moment razpokanega stebra 0,3 x 0,3 m:
b * h3 0,3 %33 I
Istebra = 0,5 * 12 =0,5* 12 = 3,375 107* m*.
Vztrajnostni moment razpokane precke 0,25 x 0,35 m:
b * h3 0,25 % 0,353 e s
Ipreéke =0,5* 12 =05 *—12 = 4,466 x 107" m*.
Ocena togosti okvira s pomocjo enacbe Sigalova:
Ex] 31107 KN/ 43375%107* m*
Sy = 4 x—StEbTE 4y /m = 13950 kNm,
hetaie 3m
Exl . 3,1+107 kN/ % 4,466+ 10* m*
p1=3*%c"e=3* mSm = 8307 kNm .

Podajnost okvirne konstrukcije (3-je okviri):

dk:

1 hetaie 2 ( 1 1 )
* *

—+
Nst.okvirov 12 s; 4#*p;+0,33 %5

1 32 ( 1 N 1 )
= — % — % =
3 12 \13950 kNm 4 %8307 kNm + 0,33 * 13950 kNm

=2,4529 107> ™/, ;.
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Podajnostna in togostna matrika okvirne konstrukcije:

D_[dizol dizol ]_ 5,9141 5,9141

-7 m
ooy digor + di] = 59141 59141 + 245,20] * 107 "ien

1731642 —41755] KN/

— p-1_
k=D _[—41755 41755

Masna matrika:

M = [msp] _ [75,7 ¢

myg| = 49,2/ "™
Lastni frekvenci:

w,;?>=8084s"% - w; =2843s71,
w,% =228953s5"% > w,=151,31s"1.

Nihajna €asa:

T, =0,221s,
T, = 0,042s.

1. in 2. nihajna oblika:

~ ki _ —40767 0024

P11 = (ki — w12 xmg,) (1731642 —-8084+757)
_ (0,024

(I)l - { 1 }’

kio —40767

=— = - = —26,63,
P21 (kpp — wp? xmg,) (1731642 — 228953 *75,7)

d, = {_2?'63} - normiramo — ¢, = {—0,1038}'

Vrednost v spektru pospeskov:

2,5 2,5
Sa(T1) = ay *5*7 =0,25g*1 *T = 0,625g,

2 0,042 (2,5 2

T (222 )| = 0357
( 0,1*T_§]_’ g

* ———)] =O,25g*1*[§+

2
a1 = age <o+ Lo (222

37T,
Faktorja participacije:

0,024 * 75,7 ton + 1 %« 49,2 ton

r = = 1,037,
170,0242 * 75,7 ton + 12 * 49,2 ton
1 75,7 ton + (—0,038) * 49,2 ton
=0,974,

L= =0,
2712 % 75,7 ton + (—0,038)2 * 49,2 ton
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Efektivni masi:

(0,024 % 75,7 ton + 1+ 49,2 ton)? _c292;
MeffA = 00242 % 75,7 ton + 12 # 492 ton = < O
(1% 75,7 ton + (—0,038) * 49,2 ton)?

Meff2 = 124757 ton + (—0,038)2 * 49,2 ton

= 71,98 tone.

Pomiki zaradi 1. in 2. nihajne oblike ter skupni pomiki po SRSS kombinaciji:

Sa(Ty) _ {0,024

— S ’
Uy =y x Iy = 0,2 1 [

}*1’037* 8084s-2 178623

]*10‘4m,

0,357 % 9,81 M/
(1 : ' s2 1 1,491 4
Uz = {—0,038} *(0,975) * 228953572 [—0,0559] *107m,
B [usp] [ V(1,919 1074 m)2 + (1,491 * 10~* m)? ] 3 [ 2,43 ]* 104 m
Yzgl | /(78,623 10-* m)? + (—0,0556  10-2 m)z| 178,623 '
Potresne sile zaradi 1. in 2. nihajne oblike ter kombinacija sil po SRSS:
_ _[1731642 —407671kN 1,919 _4 . [11,74
Fi=Kxu, = [—40767 40767 ] fm* [78,623] * 107 m = 312,7] kN,
_[1731642 —407671kN 1,491 e 258,4]
o= h0r6r 40767 1 /m* | g ossel * 107 m = Zg 5 [k

] [ (1174kN)2+(2584kN)2] [25867
JB12,7kN)? + (=631 kN)2| 131276

Pri okvirni stavbi opazimo, da ni izrazitejSe nihajne oblike, v kateri bi stavba ob potresu nihala,
saj imata tako 1. kot 2. nihajna oblika pomemben doprinos k potresnim silam na posameznem
nivoju.

3.4 Ocena koeficienta zdrsa za obravnavani stavbi

3.4.1 Koeficient zdrsa obravnavane stenaste konstrukcije

Podatki so privzeti iz poglavja 3.3 Potresne sile v dveh izbranih testnih konstrukcijah.
Natané¢na metoda z modalno analizo:

1,2 % (Fyp + Fyp) 1,2 * (321,18 kN + 237,55 kN)
Kyars = PP/ = 0,422
e AxFog * Retare 135 710m 4981 m/ o+ 90 m? x23755kN*3m 7
) ) S

Wnax 225 m3
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Poenostavljena ocena z upostevanjem togosti sten:

Mzg  Kizot _ 489 ton 1690874 kN/

F=1+ =1,367,
Mo K 838ton 2691066 kN /m
e Myg * Ggg + Mgy * Ggp _ 489tonx1+83,8tonx*0,789 1138
Mgk Brg’ Mg, * Pyt 489 ton+ 12+ 83,8tonx0,7892 T
1,2 * (1 + ) 838, _1
‘o Mag f _ Lex (1+255* T37) * 1138
zdrs — -
i 6 *I' * Rorgze 83,8 g 6%1,138 %3
(1 t ng> Sa L (1+739) * 0434g T 15

Poenostavijena ocena za zelo (neskonéno) toge konstrukcije

= 0,404 .

Celotni izracuni so podrobneje predstavljeni v poglavju 3.5 Ocena koeficienta zdrsa za primer

zelo togih konstrukcij nad izolacijo:
F, = 84(T) * Mgyypqj * g = 0,422 * 132,7 ton * 9,81m/52 = 549,2 kN,

_ Ftot * hetaée _ 54‘9;2 kN *3m

= 0,364.

= =82 N
> 5 823,8 kNm,
N M m P * M 132,7+9,81 823,8
o=—+ _ Dshwpej 79 | = + =18,13 KN/ |
A Wax A Winax 90 225 m
_ Fror _ 549.2kN 3 kN/
A m2/1,2
732 kN/
Kpgrs = — = ————— = 0,404 .
zars o 18,13 kN/ 2
m
3.4.2 Koeficient zdrsa obravnavane okvirne konstrukcije
Natanéna metoda z modalno analizo:
1,2 % (Fyp + Fyy) 1,2 % (99,6 kN + 312,76 kN)
24rs = T AN B % horze 90 m? * 312,76 kN x 3 m
4+ —"Zg " etafe  1249ton*9,81™M/ , + '
Wax /s2 225 m3

3.4.3 Zaklju€ki uporabe analiti€nih izrazov koeficienta zdrsa za izbrani stavbi

Iz preglednice 20 lahko opazimo, da se pri stenasti konstrukciji vrednosti koeficienta zdrsa
ujemajo pri vseh analitinih izrazih. Ob tej predpostavki lahko rezultate za zelo (neskonéne)
toge konstrukcije upostevamo kot merodajne tudi za stenaste konstrukcije. Na podlagi slednje
ugotovitve so v nhaslednjem podpoglavju 3.5 Ocena koeficienta zdrsa za primer zelo togih
konstrukcij nad izolacijo prikazani rezultati koeficienta zdrsa tudi za ostale parametre v enacbi.
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Pri okvirni konstrukciji nimamo prevladujo€e nihajne oblike, zato ne moremo uporabiti nobene
izmed poenostavljenih ocen. V takem primeru lahko koeficient zdrsa dolo¢imo le neposredno
na osnovi potresnih sil iz modalne analize.

Preglednica 20: Koeficienti zdrsa za stenasto ter okvirno konstrukcijo po razliénih metodah

Poenostavljena ocena
z upostevanjem togosti
konstrukcije

Stenasta konstrukcija 0,422 0,404 0,404

Natanéna metoda z
modalno analizo

Poenostavljena ocena za zelo

g sl (neskonéno) toge konstrukcije

Okvirna konstrukcija 0,364 / /

3.5 Ocena koeficienta zdrsa za primer zelo togih konstrukcij nad izolacijo

V prejSnjem podpoglavju se je izkazalo, da lahko stenaste konstrukcije smatramo kot zelo
(neskonéno) toge. Rezultati v tem podpoglavju so prikazani na osnovi enake pritlicne stenaste
stavbe dimenzij 15 x 6 m po poenostavljene oceni za zelo (neskonéno) toge konstrukcije. To
pomeni, da je nihajni €as v celoti odvisen le od podajnosti izolacije.

V nadaljevanju se prikazani izracuni navezujejo na debelino toplotne izolacije 20 cm in ze prej
omenijeni tloris ter viSino stavbe, medtem ko so v preglednicah predstavljene tudi ostale mozne
debeline. Predpostavili smo, da je tloris toplotne izolacija enak tlorisu temeljne plosce. V
izraCunih smo uporabili tip izolacije XPS z nominalno tlaéno trdnostjo 400 kPa in striznim
modulom G, ki izhaja iz striznih preiskav v laboratoriju (Bokan Bosiljkov, 2013b). Teoreti¢ni
izraCuni koeficientov zdrsa po poenostavljeni oceni sluzZijo za primerjavo z vrednostmi
koeficientov lepenja, ki smo jih dobili v laboratorijskih preiskavah. Zdrs v konstrukcijskem
sklopu se lahko pojavi, ko vrednost izraunanih koeficientov zdrsa K,;,s preseze vrednosti
koeficientov lepenja K, iz laboratorijskih preiskav (poglavie 2 Laboratorijske preiskave).
Mejna vrednost koeficienta lepenja tipiCnega konstrukcijskega sklopa z uporabo XPS-a z
gladko povrsino po priporogilih proizvajalca znasa 0,28, medtem ko pri toplotni izolaciji z utori
0,55 (Preglednica 21). Vrednosti koeficienta lepenja tipi¢nih konstrukcijskih sklopov sta
odcitani pri vertikalni napetosti 50 kPa.

Preglednica 21: Materialne karakteristike toplotne izolacije in koeficienti lepenja za posamezen tip konstrukcijskega sklopa

Toplotna izolacija . .
K
400 kPa Vrsta izolacije s
Strizna trdnost t,,,,, [kPa] 136 XPS — gladka povrSina 0,28
Strizni modul G [kPa] 4509 XPS - utori 0,55

Strizna togost toplotne izolacije:

Agx G 75m? 4509 k’V/m2
Rigor 02m

= 1690875 KN/ .

izol =
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Nihajni ¢as konstrukcije:

— m ) 132,7 ton 0.056
= 4T = T =V, .
Kizol 1690875 KN/,

Vrednost v projektnem spektru, pri Eemer je nihajni¢as 0 < T < Tg:

2 T /25 2
Sd(T)=ag*S*[—+—*<———>] =0,25g*1*[§+

2 0,056 <2,5 2
*
3'T, \q 3

01 \1 ~ 5)] = 04229 .

Celotna potresna sila in poenostavljen moment zaradi potresne sile:
Fror = Sq(T) * Mgpypqj * g = 0,422 % 132,7 ton * 9,81m/52 = 549,2 kN,

_ Feot * hetaze _ 549,2kN x3m

M
2 2

= 823,8 kNm.

3.5.1 Koeficient zdrsa z upostevanjem potresa v smeri daljSe stranice
Odpornostni moment tlorisa toplotne izolacije:

_BxI* 6m=x(15m)?

Wiax = = 225m3.
max 6 6 m

Vertikalni napetosti ha obeh koncih:

N M m i * M 132,7 9,81 823,8

o, =—+ — skupaj * 9 + — + = 18,13 kN/ 2,
A Woar A Winax 90 225 m
N M m * M 132,7+9,81 823,8

gy =—— _ skupaj 9 _ — _ = 10,81 kN/ 2.
A Woar A Winax 90 225 m

V kolikor bi se na drugem robu pojavila natezna napetost v toplotni izolaciji, bi dolzino tega
dela morali zanemariti. V obravnavanem primeru do omenjenega pojava ni prislo.

Strizna napetost na nivoju toplotne izolacije:

F 549,2 kN
_ [tot _ =732 kN/ ).
A, 90m2/1,2 m

Koeficient zdrsa po poenostavljeni oceni za zelo (neskon&no) toge konstrukcije:

o _T_ 132 WNjwe 12 12 040
zdrs = 18,13 kN/mZ Si + 3 * Rorgse 5 4%2 n 31*53 m ) .
a= L A422g — 15m

V nadaljevanju je za konstrukcije, kjer na odziv vpliva pretezno ena nihajna oblika in kjer je
zgornja konstrukcija zelo (neskonno) toga prikazan koeficient zdrsa pri razlicnih debelinah
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toplotne izolacije in za razlicne vrste tal pri pospesku temeljnih tal a;, = 0,25g (Preglednica 22,
23).

Preglednica 22: Koeficienti zdrsa pri razliénih debelinah izolacij za vrsto tal A in pospesku tal 0,25g

Debelina | Togost izolacije T Sq4(T) Fp M 01 0, T e
[m] [kN/m] [s] [s] [kN] | [kNm] | [kN/m2] | [kN/m?] | [kN/m? zdr
0,15 2254500 0,048 | 0,388 | 504,7 | 757,0 17,83 11,10 6,73 0,377
0,16 2113594 0,050 | 0,395 | 514,1 | 771,2 17,89 11,04 6,85 0,383
0,18 1878750 0,053 | 0,409 | 532,1 | 798,2 | 18,01 10,92 7,10 0,394
0,2 1690875 0,056 | 0,422 | 549,2 | 8238 18,13 10,81 7,32 0,404
0,22 1537159 0,058 | 0,434 | 565,4 | 848,1 18,24 10,70 7,54 0,413
0,24 1409063 0,061 | 0,446 | 580,9 | 871,3 18,34 10,59 7,75 0,422
0,26 1300673 0,063 | 0,458 | 595,8 | 893,6 | 18,44 10,49 7,94 0,431
0,28 1207768 0,066 | 0,469 | 610,1 | 9151 | 1853 10,40 8,13 0,439
0,3 1127250 0,068 | 0,479 | 623,8 | 9358 | 18,63 10,31 8,32 0,447

V preglednici 23 oz. grafikonu 16 so zbrani koeficienti zdrsa tudi za vse vrste tal. Zdrs se pojavi
le pri vrsti tal E, medtem ko pri drugih z uporabo toplotne izolacije z utori le-tega preprec€imo.

Preglednica 23: Koeficienti zdrsa pri razliénih debelinah izolacij in pospesku tal 0,25g za razliéne vrste tal

Debe""[?n']m'ac”e TlaA | TaB | Tlac | TlaD | TlaE
0,15 0,377 0,369 0,321 0,367 0,567
0,16 0,383 0,373 0,325 0,371 0,574
0,18 0,394 0,382 0,331 0,378 0,588
0,2 0,404 0,390 0,338 0,385 0,602
0,22 0,413 | 0,398 | 0,343 | 0,391 | 0,614
0,24 0,422 0,405 0,349 0,398 0,626
0,26 0,431 | 0,412 | 0,354 | 0,404 | 0,636
0,28 0,439 0,419 0,360 0,409 0,647
0,3 0,447 | 0,425 | 0,364 | 0,415 | 0,657
Koeficient zdrsa - razliéna tla; a; = 0,259
0,7 7
.% 0,6 e VIS — 7 -
s e— i
Sos i
%01
0.0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ——E

0,15 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Debelina izolacije [m]

Grafikon 16: Koeficienti zdrsa na razlicnih tleh pri spremenljivi debelini topotne izolacije in pospesku tal 0,259
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Kot je razvidno iz grafikona 17, ima projektni pospesek tal ag pomemben vpliv pri konéni
vrednosti koeficienta zdrsa, vedji kot pa debelina same toplotne izolacije. Zelena ¢rta
predstavlja mejno vrednost koeficienta lepenja iz laboratorijskih preiskav, kjer z uporabo XPS
gladke povrSine (0,28) ne pride do zdrsa, medtem ko rdeCa predstavija vrednost
konstrukcijskega sklopa toplotne izolacije z utori (0,55).

Koeficient zdrsa - razliéni pospeski; tla A

Utori 0,6

< 0,5

c

—

Gladka gl 0.4 019
povrsina LE; 03 0,15¢g

o

5 02 T " " ° * * * ——= 0.29

o o or— \ 4 v h e

¥ 01 0,25¢g

0,0 T T T T T T T T 1
0,15 0,16 0,18 0,2 022 0,24 0,26 0,28 0,3
Debelina izolacije [m]

Grafikon 17: Koeficienti zdrsa pri razli¢nih pospeskih tal in razli¢nih debelinah toplotne izolacije na tipu tal A

3.5.1.1 Resonanéno obmoéje Tgp <T < T,

Nihajni ¢as stenaste konstrukcije 15 x 6 m se ne nahaja v resonanénem obmocdju, podpoglavje
sluzi zgolj kot prikaz trenda dodatnih poenostavitev za zelo (neskonéno) toge konstrukcije.
Projektni pospesek S;(T) v resonanénem obmocju Ty < T < T, ni odvisen od konstrukcije in
predstavlja konstantno vrednost. Koeficient zdrsa je zato v tem primeru odvisen zgolj od vrste
tal S, projektnega pospeska tal a4, etazne viSine h in daljSe stranice temeljne plosce L.
Rezultate je tako lazje strniti v preglednice in posplositi za razli¢ne dimenzije objektov ne glede
na vrednost nihajnega €asa. Izrauni so prikazani za vrsto tal A, pospesek tal 0,25g in g faktor
1, medtem ko so v preglednici 26 predstavljene vrednosti tudi za ostale parametre.

Vrednost v projektnem spektru, pri Cemer je nihajni as Tg < T < T¢:

1%0,25g * 2,5
a=———7 = 0,625g .
Potresna sila in moment:
Frot = Sq(T) * Mgpypqj * g = 0,625 = 132,7 ton * 9,81m/52 =813,8kN,

_ FtOt * hetaie _ 813,8kN *3m
= > — >

= 1220,6 kNm.

Vertikalna napetost na obeh robovih:

N N M Mgupaj * g N M 132,7%981+ N 1220,6
A Woar A Winax 90 225

o, = = 19,89 kN y
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N M Mgupaj*g M 132,7x981 1220,6
A Woax A Woar 90 225

= 9,04 KN/ .

V resonan&nem obmodju je v dolo¢enih primerih, Se posebej pri krajSih stranicah, prislo do
nateznih napetosti v toplotni izolaciji. To pomeni, da je rezultanta vertikalnih sil padla izven
jedra prereza:

_M_L
e—N 6

Ker nateznih napetosti ne upoStevamo, je razpored kontaktnih tlakov trikoten. Rezultanta

kontaktnih tlakov deluje v tezis€u tega trikotnika na razdalji e od osi temelja (temeljne ploSce).
Obmoéje kontaktnih tlakov v smeri daljSe stranice se izraCuna po enacbi:

=3 (L )
=3 %|——
) el.

V takih primerih je vertikalna napetost na robu znasala:

N

01:2*m.

Strizna napetost na nivoju toplotne izolacije:

F;,; 813,8kN kN
A;  90m2/1,2 0,85 %%/ n2
Koeficient zdrsa:
10,85 KN/,
zdrs o 19,89 kN/ P
m
K _ 1,2 _ 1,2 _ 1,2 0545
zdrs — g +3*hetaie_ g +3*hetaie_ g 5+3*3m_ ’ '
Sa(T) L ag*S*%s L 1*0’259*% 15m

V preglednici 24 so zbrani koeficienti zdrsa pri razli¢nih dolZinah daljSe stranice in vrstah tal za
pospesek tal a;, = 0,25g ter etazno viSino h = 3 m. Z ve€anjem daljSe stranice se maksimalna
robna tlacna napetost v izolaciji zmanjSuje. Na ta racun se koeficient zdrsa povec€a. To pomeni,
da z daljSanjem stranice hkrati poveCujemo tudi moznost zdrsa

Z zeleno barvo so v preglednici obarvane vrednosti, pri katerih lahko brez nevarnosti zdrsa
uporabimo konstrukcijski sklop z gladko povrSino XPS-a (do 0,28), medtem ko so z rdeco
oznacene vrednosti (0,28 do 0,55), pri katerih je priporocljivo uporabiti konstrukcijski sklop, ki
vsebuje toplotno izolacijo z utori. S &rno barvo so oznadene vrednosti, ki bi pomenile zdrs ne
glede na vrsto uporabe konstrukcijskega sklopa.
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Preglednica 24: Koeficienti zdrsa pri razliénih dolzinah daljSe stranice in za razli¢ne vrste tal pri pospesku tal 0,1g in 0,25g
0,19 0,259

Baljsastramical o S raie | mac | map [ maE | mas [ map | Tac | Tap | TeE

5 0,289 | 0,374 | 0,450 | 0,431 | 0,506 | 0,638
6 0,311 | 0,387 | 0,450 | 0,431 | 0,506 | 0O, 638
7 0,282 | 0,330 | 0,416 | 0,458 | 0,448 | 0,506 | 0O, 638
8
9

0,294 | 0,345 | 0,440 | 0,488 | 0,477 | 0,519 | 0,638
0,303 | 0,358 | 0,462 | 0,514 | 0,502 | 0,549 | 0, 638

10 0,283 0,311 | 0,369 | 0,480 | 0,537 | 0,524 | 0,575 | 0,652
11 0,289 0,317 | 0,378 | 0,496 | 0,558 | 0,543 | 0,599 | 0,682
12 0,294 | 0,284 | 0,323 | 0,387 | 0,511 | 0,576 | 0,560 | 0,620 | 0,710
13 0,298 | 0,288 | 0,328 | 0,394 | 0,523 | 0,592 | 0,576 | 0,639 | 0,735
14 0,302 | 0,291 | 0,333 | 0,401 | 0,535 | 0,607 | 0,590 | 0,656 | 0,758
15 0,305 | 0,294 | 0,337 | 0,406 | 0,545 | 0,621 | 0,603 | 0,672 | 0,779
16 0,308 | 0,297 | 0,340 | 0,412 | 0,555 | 0,633 | 0,614 | 0,687 | 0,798

Pri pospesku tal 0,1g pri nobenem tipu tal do 16 m dolzine daljSe stranice ne presezemo
koeficient lepenja 0,55, ponekod pridejo v postev celo konstrukcijski sklopi z gladko povrsino
XPS-a (grafikon 18).

Razliéna daljsa stranica; a; = 0,19

0.4 R K. A

Koeficient lepenja
o
w

C
0,2 -

D
0,1 —*—E
0,0 . . . . . . . . . . . .

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DaljSa stranica [m]

Grafikon 18: Vpliv dolZine daljSe stranice za primer, ko je nihajni ¢as konstrukcije resonanénem obmodju pri a;, = 0,1g in
razliénih vrstah tal

Na grafikonu 19 lahko opazimo, da je mejna vrednost konstrukcijskega sklopa z gladko
povrsino XPS-a (0,28) presezena v vseh primerih. Zdrsu na nivoju podloznega betona se lahko
do dolo¢ene dolzine dalj$e stranice izognemo z uporabo XPS-a z utori. V kolikor presezemo
tudi to mejno vrednost iz laboratorijskih preiskav, je na nivoju podloZznega betona priporocljivo
uporabiti primerne resitve inStalacijskih vodov, ki omogocajo horizontalne pomike. Opazimo
lahko tudi, da pri slabsih tleh rezultanta sil pri manjSih stranicah pade izven jedra prereza. To
pomeni, da so se ha enem izmed robov pojavile natezne napetosti. Dolzino nateznih napetosti
pri racunu koeficienta zdrsa nismo upostevali. Koeficient zdrsa je na tem mestu konstanten.
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Koeficient zdrsa - razlicna tla; ay = 0,259

<
=)
epenja

koeficient |

0,1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
DaljSa stranica [m]

Grafikon 19: Vpliv daljSe stranice v resonanénem obmocju na koeficient lepenja pri a, = 0,25g za razli¢ne vrste tal

V obmodju projektnih pospeskov tal med 0,125 in 0,159 se s spreminjanjem le daljSe stranice
L ne moremo priblizati niti vrednosti 0,28 niti 0,55. Grafikon vrednosti koeficienta zdrsa bi bil v
tem primeru podoben grafikonu 18, le da bi se vrednosti vedno nahajale znotraj obmocja
vrednosti med 0,28 in 0,55. Vrednost pospeska tal (zelena obroba) ima namrec€ veliko ved;ji
vpliv kot pa daljSa stranica (rde¢a obroba) v imenovalcu spodnje enacbe. Vrednost v rdeCi
obrobi pri pove€evanju dolzZine stranice limitira k 0, zato se vrednost koeficienta zdrsa ustali in
ne preseze vrednosti 0,55.

1,2 P

Kars = / g
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4  ANALIZA IN DIMENZIONIRANJE DVEH TESTNIH STAVB

Izbrano stenasto in okvirno konstrukcijo smo tudi projektirali na potresno obtezbo po standardu
Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005). Analizo smo naredili s programom SAP 2000 in sicer kot
je opisano v poglavju 3.3.1 Opis konstrukcij.

4.1 Gradiva
Uporabljena gradiva in njihove karakteristicne vrednosti:

Toplotna izolacija — 400 kPa

deklarirana tlaéna trdnost pri 10 % deformaciji ............c.cocovvrevereennn.. fie =400 KN/

m
elasti€ni modul pri 2 % deformaciji..........cccccceeeiiiieiiiiii e, E =23,4%103 kN/m2
SEAZNT MOAUI et e e e et e e e e e e e e e G =45%103 kN/ )

m

Beton C25/30

karakteristiCna tlacna trdnost ... fex = 2,5 kN /sz
projektna tladna trdnost............coooiiiiiii fea = 1,667 kN/cmZ
elastiCni MOAUI ........coveiiii e E, =3,1x107 kN/m2
GOSEOLA ...ttt ee ettt e e et et et et e et e et e et et e eee et e ete e e e e e eeesrnaaeas p = 2500 kg/m3

Armatura S500 C (mrezna armatura ter rebraste armaturne palice)

karakteristicna tlacna trdnost na meji elasticnosti .............cccccccceeiii yk = 50 kN /cm2
projektna trdnost na meji elastiénosti ............ccceveveveeeeeieceeeeeeee e fya = 43,48 kN/ cm2
elastiCNi MOAUI ........ooouiiiiiecie et E, =2%108 kN/m2

4.2 Analiza staticne in dinami¢ne obtezbe
4.2.1 Lastna in koristna obtezba

Lastno in stalno obtezbo smo upostevali glede na geometrijo podanih elementov iz poglavja
3.3.1 Opis konstrukcij. Ob tem je specifi¢na teza armiranega betona znaSala y,,.; = 25 kN/m3.

Koristna obtezba je podana v preglednici 25. Pri dolo€anju projektnega potresnega vpliva je
potrebno upostevati mase, povezane z vsemi teZznostnimi silami, ki so vklju¢ene v naslednji
kombinaciji vplivov:

Z Gy,j"+" Z YE,iQk,i »
Ypi=@ Yy,

Gy, ;.- KarakteristiCna vrednost stalnega vpliva j,
Qx,; ---Karakteristicna vrednost spremljajoCega spremenljivega vpliva i,
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Y ; ..koeficient za kombinacijo za spremenljiv vpliv i (upoSteva verjetnost, da obtezba Qx ; ni
prisotna po celotni konstrukciji v asu potresa),
Y, ;...faktor za navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva.

Preglednica 25: Koristna obtezba posameznih kategorij ter priporocene vrednosti faktorjev - in ¢ za raun e

Kategorija Koristna obtezba qj, [kN/m?] Y, %
« 0,5
A (Tla na splosno) 15 03 (etaZe so zasedene neodvisno)
H (strehe) 0,4 0 1

Obtezb snega, vetra in sprememb temperature pri potresni obtezni kombinaciji v obravnavanih
primerih ne upostevamo, saj je vrednost faktorja za havidezno stalno vrednost spremenljivega
vpliva enaka O.

Maso na posameznem nivoju pri potresni kombinaciji dolo€imo s pomocjo enacbe:

26"+ "X YE Qi
- .

Mmi pa =

4.2.2 Obtezba snega
Obtezbo snega na strehi za trajna, zaasna projektna stanja dolo¢imo na naslednji nacin:
S =y xCoxCy* 5,

U; -....je oblikovni koeficient obtezbe snega, ki za ravne strehe znasa 0,8,

Sk -....je karakteristiCna obtezba snega na tleh,

C......je koeficient izpostavljenosti, odvisen od terena in za obi¢ajne objekte znasa 1,
C; .....je toplotni koeficient, priporo€ena je vrednost 1,

S, =1,293x(1+ (—A )2 1,293 %1+ (—270)2 1,47 kN

= * = * =

k ) 728 4 728 ’ /mz !
S :l'li * Ce * Cl *Sk = 0’8* 1* 1* 1,47kN/m2 = 1,18kN/m2 .

4.2.3 Kombinacije vplivov vertikalne obtezbe

Pri dimenzioniranju plos€ smo upostevali 3 obtezne kombinacije vertikalnih obtezb po enacbi
za stalna projektna stanja:

Z Y6,jGr,j t Yo1lk1 t+ Z Y0,i¥0,iQ%k,i -

Preglednica 26: Kombinacije vplivov pri dimenzioniranju ploS¢

Obtezna kombinacija K1 K3 K4
Lastna in stalna obtezba 1,35 1,35 1,35
Sneg 1,5 0,75 0
Koristna obtezba na strehi 0 15 0
Koristna obtezba na temeljni ploS¢i 0 0 15
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4.2.4 Potresna obtezba

Pri analizi dinami¢ne obremenitve smo opravili modalno analizo s programom SAP2000. Za
oba tipa stavb smo izdelali tako 3-dimenzionalni model, pri katerem smo stene in plos¢o
modelirali z lupinastimi elementi, in 2-dimenzionalni model, kjer smo uporabili linijske elemente
za prevzem potresne obtezbe. 3D model smo uporabili za analizo kombinacije vplivov v
plos¢ah pri navpicni obtezbi.

4.2.4.1 Dolocitev faktorja obnasanja (q faktorja)

Glede nato, da v velikem Stevilu pritlicnih stavb z upoStevanjem minimalnih zahtev zagotovimo
prakti¢no elasti€en odziv pri potresni obtezbi, smo pri projektiranju upostevali faktor obnasanja
g=1. S tem smo v programu racunali z elasti¢nimi silami, ki nastopijo pri potresu.
Predpostavljena vrednost 1 se nanasa tudi na predpostavke, pri katerih smo stremeli k hajbolj
neugodni moZzni situaciji za zdrs konstrukcije. Faktor obnasanja q je enak za obe obravnavani
smeri potresa in zato je spekter odziva enak za smer X kot tudi za Y.

4.2.4.2 Potresni spekter po Evrokod 8
Lokacija:

"a; = 0,25g,
= kategorija tal — tip tal A (parameter tal S = 1).

Karakteristicni nihajni Casi spektra: Tz = 0,1, T, = 0,4, Tp = 0,4.

Projektni spekter pospeskov v X in Y smeri

0,8
~ 0,6 ==
STV SN
g0}
® 0,2 \\ —— Spekter
0 . . : : pospeskov
0 1 2 3 4

T [s]

Grafikon 20: Projektni spekter pospeskov v X in Y smeri
4.2.4.3 Razpokanost prerezov

Pri potresni analizi smo upostevali razpokane prereze, kjer standard Evrokod 8 (SIST EN
1998-1, 2005) dopusca, da geometrijske karakteristike prerezov reduciramo za 50 %:

- Ieff = 0,5*1,
. As,eff = 0,5 * AS ,
- Ax,eff = 0,5 * Ax .
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Predpostavijeno 50 odstotno reduciranje geometrijskin karakteristik prerezov predstavlja
posploseno vrednost, ki pa je lahko od konstrukcije do konstrukcije drugacna, saj bi morali
vrednost pridobiti iterativno glede na izraCunane togosti sten oz. stebrov.

4.2.4.4 lzracun mas

Mase smo potrebovali pri »peS« izraCunih v poglavju 3.3 Potresne sile v dveh izbranih
konstrukcijah. Prav tako smo jih potrebovali nanesti v programu na modela konstrukcij. Pri
enostavnem 2D linijskem modelu je bila pri stenastem tipu upoStevana polovica mase, saj v
posamezni smeri nosita po dve steni. Medtem ko je bila pri 2D okvirnem tipu v smeri daljSe
stranice upoStevana ftretjina, obratno sorazmerno s Stevilom okvirov, ki nosijo v omenjeni
smeri.

Izra¢un mas za stenasti tip konstrukcije
Masa spodnje polovice stavbe — mgp:

Preglednica 27: Izracun mas zaradi lastne, stalne in koristne obtezbe (A) za spodnjo polovico stenaste konstrukcije

Lastna + stalna obtezba Koristna obtezba (A)
g [kN/m2] A[m?] G; [kN] q [kN/m?] 2
Temeljna ploséa 7 90 630 Q; [kN] 180
Estrih 0,5 90 54 ®; 0,5
g [KN/m?] | §t.Elem * L 2%} 0,3
Stene 25 4.8 120 YEi*Q; 27
Y6 = 795 kN Y0, = 27 kN

—795kN+27kN—838t
msp - 9,81 nl/s2 - ) .

IzraCun vztrajnostnih momentov:

_bxh® 15m=x(6m)?

— 4
Iy=—5= = = 1687,5 m*,
p _h*b3_6m*(15m)3_270 .
x= Ty T 12 s eume
L.+1, 1687,5m*+270m*

2 X Yy ’ 2

= = = 21,75 m?,
r A 90 m? m

m, = mx*r? = 83,8ton * 21,75 m* = 1822,7 tonm? .
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Masa zgornje polovice stavbe —m,,:

Preglednica 28: Izracun mas zaradi lastne, stalne in koristne obtezbe (H) za zgornjo polovico stenaste konstrukcije

Lastna + stalna obtezba Koristna obtezba (H)
g [kN/m?] A [m?] G; [kN] q [kN/m?] 04
Zgornja plosc¢a 3,5 90 315 Q; [kN] 36
Toplotna izolacija 0,5 920 45 i 1
g [KN/m?] | §t.Elem =L 2%
Stene 25 4.8 120 Y * Q;
Y6 = 480 kN 20 = OkN
480 kN + 27 kN
mye = =489t,

9,81 M/,
m, =mxr? = 48,9 ton * 21,75 m* = 1063,8 tonm? .

Izracun mas za okvirni tip konstrukcije

Masa spodnje polovice stavbe — mgp:

Preglednica 29: IzraCun mas zaradi lastne, stalne in koristne obtezbe (A) za spodnjo polovico okvirne konstrukcije

Lastna + stalna obtezba Koristna obtezba (A)
g [kN/m?2] | A[m?] G; [kN] q [KN/m?] 2
Temeljna plos¢a 7 90 630 Q; [kN] 180
Estrih 0,5 90 45 ?; 0,5
g [KN/m?] | §t.Elem = L Yo 0,3
Stebri 2,25 18 40,5 Ypi*Q; 27
XG =  T7155kN 20 = 27 kN
7155 kN + 27 kN
Mgy = =757t,

m

981 M/,
o =mx*r?=757ton* 21,75 m* = 1646,2 tonm?

Masa zgornje polovice stavbe —m,g:

Preglednica 30: Izra¢un mas zaradi lastne, stalne in koristne obtezbe (H) za zgornjo polovico okvirne konstrukcije

Lastna + stalna obtezba

Koristna obtezba (H)

g [kN/m?] A [m?] G; [kN] q [kN/m?] 04
Zgornja plos¢a 4 90 360 Q; [kN] 36
Toplotna izolacija 0,5 90 45 O; 1
g [KN/m?] | &t. Elemx«L Yo,
Grede 1,1875 69 81,9 Y * Q;
Stebri 2,25 18 40,5 YQ; = 0 kN
YG =  482,4kN
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_ 4824 kN + 0 kN
Mzg = 9,81 m/sz

mg, =m*r? = 49,2 ton * 21,75 m* = 1069,6 tonm? .

=49,2¢t,

4.2.4.5 Toplotnaizolacija

Temeljna ploS¢a je bila razdeljena na pravokotne konéne elemente, ki so se stikali v 1596
vozlis€ih. Togost toplotne izolacije smo zato pod temeljno plo§€¢o zmodelirali s 1596 t.i. »link«
elementi linearnih togosti, ki sta bili v obeh smereh potresa enaki.

Strizna togost izolacije:

90 m?
strig — hizol - 0,2 m - m»
1690875 kN
Kiing v = /m=1059kN/ .
link,xy 1596 m

Vertikalna togost izolacije:

ExA 23400 kN/m2 £ 90 m?2

B hizol B 02m

v _ 1053 107 kN/
link,z — 1596

=1,053107 N/,

= 6597kN/. .

4.3 Rezultati analize testnih stavb

V preglednicah 31 in 32 je narejena primerjava »peS« izraCunov z modalno analizo ter
izraCunov modalne analize ploskovnega in 2D linijskega modela v programu SAP2000 obeh
tipov konstrukcij.

Stenasta konstrukcija

Preglednica 31: Primerjava rezultatov modalnih analiz stenaste konstrukcije

»pes« izracun Ploskovni model 2D linijski model
o T1 0,0583 0,06 0,587
Nihajni ¢as [s]
T 0,02 0,023 0,021
Efektivha masa 1. nih. obl. 98,6 95,8 98,3
[%0] 2. nih. obl. 1,4 4,2 1,7
i Spodaj 0,3296 0,339 0,3298
Pomik [mm] :
Zgoraj 0,4177 0,47 0,4305
i Spodaj 321,2 321,4 315,9
Sila [kN] :
Zgoraj 237,6 251,2 2417
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Okvirna konstrukcija

Preglednica 32: Primerjava rezultatov modalnih analiz okvirne konstrukcije

»pes« izracun Ploskovni model 2D linijski model
R T1 0,221 0,205 0,226
Nihajni ¢as [s]
T2 0,042 0,042 0,042
Efektivha masa 1. nih. obl. 42,4 40 42,2
(%] 2. nih. obl. 57,6 60 57,8
) Spodaj 0,243 0,237 0,243
Pomik [mm] :
Zgoraj 7,8623 6,78 8,25
. Spodaj 99,6 105,5 98,8
Sila [KN] :
Zgoraj 312,8 296,8 312
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5 PROJEKTIRANJE STENASTE KONSTRUKCIJE

V tem poglavju je prikazano dimenzioniranje stenastega tipa obravnavane pritlicne
konstrukcije s tlorisom 15 x 6 m in etazno vidino 3 m. Na podlagi maksimalnih obremenitev je
predstavljena potrebna armatura v strehi, stenah ter temeljni plos¢éi.

5.1 Streha

V stresni plosci sta kritiCni ovojnici maksimalnih oz. minimalnih vplivov kombinacij iz poglavja
4.2.3 Kombinacije vplivov vertikalne obtezbe.

5.1.1 Armatura na zgornji strani plosce

a) Minimalni momenti M11 - nad steno wnI b) Minimalni momenti M22 - nad steno moI
EAl
-38

108
uzﬁ

26

454
523
592

66,2

731

[ L} NN

Slika 26: Minimalni momenti a) M11 in b) M22 nad stenami ter obravnavani obmogji pri ovojnici minimalnih vplivov kombinacij

Momenti M11 povzrocajo napetosti v daljSi smeri tlorisa, momenti M22 pa napetosti v smeri
krajSe stranice (Slika 26). Na robovih daljSih sten (obmocje 2) se pojavijo izrazite konice
momentov, ki so posledica upoStevanja programa, da je streSna plo$¢a togo vpeta v steno. V
obmodjih 1 in 2 (Slika 26) smo po celotni dolzini stene namestili enako mrezno armaturo, ki se
je nana8ala na povpre¢ne upogibne momente, saj sta bili vrednosti prakticno enaki. Vogale
daljSih sten (obmocje 2) smo dodatno ojacali z armaturnimi palicami. Na obmocju 1 se
minimalni upogibni moment v povprecju giblje okoli vrednosti -20,8 kNm/m, na obmocju 2 pa
okoli -20,2 kKNm/m.

-35,3 kNm

Slika 27: Detajlni prikaz obmocja 2 ter konic momentov M22
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Obmodje 1
M, = —20,8 kNm
Sirina prereza:
b=100cm.

Oddaljenost armature od zunanjega roba znada 2 cm, medtem ko je plo$¢a debeline 14 cm.
Stati¢na viSina prereza znasa:

d=12.
ViSina tlaéne cone v betonu:

gcxd  —35x12cm
€. —¢&, —35-—27,341
0,8 *h, =0,8%1,362cm =1,089 cm.

h, =

=1,362cm,

Razdalja od teZis€a armature do nevtralne osi:

€y *h, 27,341x1,362cm
RS = =
—&, 3,5

= 10,638 cm.

Razdalja od teziS¢a tlacne cone do nevtralne osi:
R.=02%h,+04xh,=06xh,=06%1362cm=0,817cm.

Sila v betonu:

Fy=f.q*08%h,*b=1667 kN/cmZ * 1,089 cm * 100 cm = 181,536 kN .

Preglednica 33: Prikaz deformacij, razdalj tezi§¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 20,8 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
2, -3,5 Ry 1,362 Fp 181,536
€y 27,341 0,8 * h, 1,089 F; 181,536
R 10,638
R, 0,817

Racunsko potrebna armatura za prevzem sile v betonu, ki se pojavi pri zgoraj navedenih
deformacijah:

181,536 kN

4348 KN/,

F, 2
As,potr = i =4,176 M /m
Y

Tako za obmocje 1 kot za obmocje 2 izberemo mreZzo Q-424, saj sta momentni obtezbi
prakticno enaki. Preostanek momenta v vogalu daljSih 5-metrskih sten, ki ga potrebujemo
prevzeti z armaturnimi palicami, znasa -14,5 KNm.
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Preglednica 34: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 14,5 kNm

2
Asporr = 2,869 /1

Deformacije [%o] Rogice [cm] Sile [kN]
€ -3,5 hy, 0,935 Fp 124,722
gy 41,400 0,8 * h,, 0,748 F, 124,722
R 11,065
R, 0,561

Na razdalji enega metra razporedimo 4 palice ®10 (4 4.; = 3,14 cm?).

5SS 424 l AR €
< Q,\%‘B <
L
palice &
N @10/25 cm g
¥
° )
Y A4 | 20
Q"\ Q: ‘\%9 Q‘ O_"\ :ng
L —1 <&

Slika 28: Armatura na zgorniji strani plos¢e za prevzem negativnih momentov nad stenami

Minimalna armatura po Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) standardu:

Fotm 2,6 MPa
n 500 MPa

Agmin = 1,62 ™/ > 0,0013 + b+ d = 0,0013 100 cm * 12 cm = 1,56 /. |

Asmin = 0,26 * *bxd =026 * 100 cm * 12 cm = 1,62 sz/m,

5.1.2 Armatura na spodnji strani plosce

Pri raCunanju armature na spodnji strani ploS¢e smo predpostavili vrtljive podpore na obmodju
sten. Z omenjeno predpostavko smo na varni strani, saj smo tako dobili najvecje mozne
momente v sredini ploSc¢e.

180 2917 kNm 280

240

a) Momenti M11 v polju 240 I b) Momenti M22 v polju 320 I

200

AT I I I I T
(NNNENNEE 11 | LT
L i Inn
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T T T

240 § NENENER 80

20 I i ARRERNNAE a0
i 00
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2
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P b 1 s b
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120
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1
INNERERI THE]

200

M11 = 22,1 kNm
M22 = 29,7 kNm
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Preglednica 35: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 29,7 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
€ -3,5 hy 1,988 Fy 265,065
£y 17,627 0,8 * h, 1,590 F; 265,065
R 10,012
R, 1,193

2
As,potr =6,1°¢m /m

Najbolj enostavna resitev je, da izberemo Q mrezo Q-636 ¢ez celotno povrsino strehe. Plos¢a
je izrazito podolgovata.

&

Slika 30: Armatura na spodniji strani ploS¢e za prevzem pozitivnih momentov

5.2 Stena

Pri stenah je bila kriticna potresna obteZna kombinacija: 1G + 0,3Q + Ej,,.

Preglednica 36: Projektne vrednosti notranjih sil v posameznih stenah

N % M, M, Via (1,5-kratnik)
[kN] [kN] [kNm] [KNm] [kN]
Stena 5 m -166,1 -125,6 -58 -393 -188,4
Stena 3 m -90,5 -90 -270 -34 -135

Zaradi relativno velikega deleza sten v stavbi smo povsod predpostavili minimalno armaturo
po standardu Evrokod 8 in preverili, ali z le-to Zze zadostimo potresnim obremenitvam.
Primerjali smo jih tudi z armaturo potrebno po Evrokod 2 standardu, saj smo pri raCunaniju sil
upostevaliq = 1.

5.2.1.1 5 m dolgastena
Minimalna debelina stene:

by > 0,15 hs 3 =0,15
wo—max(; m'ZO_ZO)_ ,15m.

Minimalna debelina robnega elementa:

he 300

p s s
20cmali b, = 5= 15
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Izbrana stena dolga 5 m in Siroka 0,2 m ustreza zgoraj navedenima pogojema. Robni element
mora biti hkrati krajSi izmed daljSe spodnje vrednosti:

2%b, =2x20cm=40cm,
02%1,=02%500cm =100cm.

Pri €emer mora zadostiti minimalni dolZini, ki je doloCena kot vecja izmed vrednosti:

0,151, =0,15*500cm =75 cm,
1,5%b, =15«20cm =30cm.

Upostevamo robni element dolzine 75 cm.
Izbrane dimenzije sten so zadoS¢ale omejitvam normirane osne sile:
Neog 166,1 kN

Ly *bw * fea 500 cm * 20 cm + 2 kN/cmZ

Vg = = 0,0083<0,4.

Minimalna navpi¢na armatura v robnem elementu:

0,005 * L. * b,, = 0,005 * 80 cm * 20 cm = 8 cm? .
Predpostavimo 8 palic 12, kar skupno znasa 9,05 cm?.
Minimalna horizontalna armatura v steni:

0,002 * hg * b,, = 0,005 * 300 cm * 20 cm = 12 cm? 0z.4 sz/m-

Izberemo 2 mrezi Q-226 (A;4e; = 4,52 sz/m).
Navpi¢na armatura v steni:

2%9,05cm? + (5m—2*0,8m)*4,52M°/ =3347 cm?.
Delez navpicne armature:

33,47 cm?
500 cm * 20cm

= 0,003347.

in je tako vecji od minimalno predpisanega, ki znasa 0,3 %. Po standardu Evrokod 2 (SIST EN
1992-1-1, 2005) mora biti delez vedji od 0,2 % betonskega prereza A, ali 25 % navpicne
armature. UposSteva se vecja izmed obeh vrednosti. V tem primeru bi potrebovali:

0,002 * 500 cm * 20 cm = 20 cm?.

Kar bi prav tako zagotovili ravno z dvema Q mrezama Q-226 po celotnem prerezu stene
(Asdej = 22,6 cm?), vendar v tem primeru ne bi imeli robnih elementov.
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Strig

Predpostavimo, da je strizna nosilnost betonskega prereza brez strizne armature manjSa od
projektne vrednosti strizne sile Vg, zato pre¢no silo prevzamemo samo s horizontalno
armaturo. S to predpostavko preverimo, ali sta Q mreZi sposobni prenesti strizne sile v celoti:

0 = 45°,
s=100cm,
fywa = 43,48*N/ o,

d=09%*500cm =450cm,

Vig *s 188,4 kN * 100 cm

= =1,07¢m%/, .
0,9 *d * fywa * ctgd 0,9 x 450 cm * 43,48 kN [ oz * €tg 45°

Asw =

S tem potrdimo domnevo, da dve mrezi Q-226 Ze zadostujeta za prevzem striznih sil.

Razdalja med stremeni v robnem elementu:

by 158 mm
_ - _ T =79mm
S =min 175mm=mm 175 mm =79cm.
8dbl 8*x12mm =96 mm

Kontrola nosilnosti betonske tlacne diagonale:

fcd

0,4*VRD,max=0,4*bW*Z*U1*W=

1,667 N/,

=0,4*20cm * 0,81 * 500 cm * 0,54 *
1+1

= 1458,3 kN,

-0 (1-55)-05-(1- ) -
vl—n—0,6*(1—250 =06 (1-o25) =054,

Veamar = 1458,3 kN > Vi, = 188,4 kN .
Strizni zdrs:
Vea,s = Vaa +Via + Veq -

Strizna nosilnost zaradi mozni¢nega delovanja navpi¢nih armaturnih palic:

1,321451- * /fcd * fyd =1,3%3,44 %452 +,/1,667 «43,48 =172,1 kN

Vdd =min
0,25 * fyq * Z Agj = 0,25« 43,48 * 3,44 * 4,52 = 169 kN

Strizna nosilnost poSevnih armaturnih palic V;; = 0, saj posebna poSevna armatura za
preprecitev zdrsa ni predvidena.
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Strizna nosilnost zaradi vpliva trenja:

Ur * [(ZAsj * fya + NEd) * & +@]

=0,7 * [(3,44 * 4,52 %« 43,48 + 166,1) * 0,0639 + 08Ls 5] = 105,6 kN
0,5 * foq & * L, * by, = 0,5%0,54 1,667 x0,0639 * 500 x 20 = 287,6 kN

Vfd = min

Uy -....koeficient trenja na stiku dveh betonskih povrsin. Predpostavimo vrednost 0,7 za grobo
sti€no povrsino, kot je to dolo€eno v EN 1992-1-1:2004, 6.2.5(2).

Globina in normirana globina nevtralne osi:

2 kN
Npy + A, % 166,1 kN + 3,44 m x 4,52 €M°/_ « 43 48 ,
_ Nea ¥ Ao fya _ n /em = 3197 cm,

“ by fea 158 cm + 1,667 KN/,
Xy 3197 cm 0.0639
¢= l, 500cm ’

Veas = 169 kN + 0 + 105,6 kN = 274,6 kN > Vj, = 188,4 kN .

Nosilnost stene smo preverili tudi v programu DIAS (Slika 31), medtem ko je armatura stene
prikazana na sliki 32.

25000 — N [kN]

20000 [ Ce5/30
u=0,34%

H
My [kNm] 20
1

T T T T
-10000 -5000 5000 10000 15000

-5000 L

Slika 31: Interakcijski diagram 5-metrske stene

76,2
© v 3x25cm=75cm
w— v . » S i
N §“ vzdolzna armatura 8012 2x mreza Q-226
q— o o ® . 2 e . a ® . 2 _a a !
. 1,8
- : U stremena @6/8 cm

Slika 32: Armatura v robnem elementu stene dolzine 5 metrov
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5.2.1.2 3 mdolgastena

Minimalna debelina stene:

hy 3
b, = max(0,15m; 50" ﬁ) =0,15m.

Minimalna debelina robnega elementa:

hs 300

E—E=200m.

20cmali b, =

Izbrana stena dolga 3 m in Siroka 0,2 m ustreza zgoraj navedenima pogojema. Robni element
mora biti hkrati kraji izmed daljSe spodnje vrednosti:

2%b,=2x20cm=40cm,
02+, =02%300cm=60cm.

Pri ¢emer mora zadostiti minimalni dolzini, ki je dolo¢ena kot vec&ja izmed vrednosti:

0,151, = 0,15* 300 cm = 45 cm,
1,5+%b, =15«20cm =30cm.

Upostevamo robni element dolzine 40 cm.
Izbrane dimenzije sten so zadoS¢ale omejitvam normirane osne sile:
Neg 90,5 kN

lw*bw*fcd_3006m*20Cm*2 kN/cm2

Vg = = 0,0075<0,4.

Minimalna navpi¢na armatura v robnem elementu:
0,005 * L, * b,, = 0,005 * 45 cm * 20 cm = 4,5 cm? .
Predpostavimo 6 palic ®12, kar skupno znasa 6,79 cm?.

Minimalna horizontalna armatura v steni:

0,002 * hg * b,, = 0,005 * 300 cm * 20 cm = 12 cm? 0z. 4 sz/m-
Izberemo 2 mreZi Q-226 (Ag ge; = 4,52 ™" /).
Navpi¢na armatura v steni:

256,79 cm® + (3 m — 2 * 0,45 m) * 4,52 M*/ . = 21,98 cm? .
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Delez navpi¢ne armature:

21,98 cm?
300cm * 20cm

= 0,0037.

in je tako vecji od minimalno predpisanega, ki znasa 0,3%. Ob upoStevanju standarda Evrokod
2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) bi potrebovali:

0,002 * 300 cm * 20 cm = 12 cm?.

Tudi v primeru 3-metrske stene pogoju minimalne armature iz Evrokod 2 zadostimo z dvema
Q mrezama Q-226 po celotnem prerezu stene (4 4. = 13,56 cm?) podobno kot v primeru
upostevanja standarda Evrokod 8, kjer pa imamo Se robni element.

Strig

Tudi v tem primeru predpostavimo, da je strizna nosilnost betonskega prereza brez strizne
armature manj$a od projektne vrednosti strizne sile V,, zato pre¢no silo prevzamemo samo s
horizontalno armaturo. Tako preverimo, ali sta Q mrezi sposobni prenesti strizne sile v celoti:

0 = 45°,
s=100cm,

fywa = 4348KN/
d=09%300cm =270cm,

Vgg * S 135 kN * 100 cm

= =1,28M°/
0,9 *d * fywa * ctgd 0,9 x 270 cm = 43,48 kN [ oz * €tG 45°

Asy =

Tudi pri stenah dolzine 3 m se izkaze, da dve mrezi Q-226 zadostujeta za prevzem striznih sil.
Razdalja med stremeni v robnem elementu je enaka kot pri steni dolzine 5 m in znasa 8 cm.

Kontrola nosilnosti betonske tlacne diagonale:

fcd

0'4‘*VRD,max:0'4‘*bw*Z*v1 *W:

kN
1,667 ¥N/
1+1

=0,4*20cm=* 0,81 x 300 cm * 0,54 * = 875kN,

fck)_ ( 25)_
250 —0,6* 1_ﬁ —0,54.

Vramax = 875 kN > Vpq = 135 kN .

V1:0,6*<1—

Strizni zdrs:

Vea,s = Vaa + Via + Vg -
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Strizna nosilnost zaradi mozni€nega delovanja navpi¢nih armaturnih palic:

1,32,45]. x /fcd % fya = 1,3 % 2,14 % 4,52  \[1,667 * 43,48 = 107,1 kN

Vdd = min
0,25 = fyd * ZASj = 0,25 43,48 * 2,14 « 4,52 = 105,1 kN

Strizna nosilnost poSevnih armaturnih palic V;; = 0, saj posebna poSevna armatura za
preprecitev zdrsa ni predvidena.

Strizna nosilnost zaradi vpliva trenja:

|( ﬂf*[(zAsj*fyd-l'NEd)*f"'@ =

Vra = mm{ = 0,7 % [(2,14 * 4,52« 43,48+ 90,5) » 0,0647 + 3] =100,9 kN
kO,Sn * fra*x&x1, *by,, =05%0,54%1,667 00,0647 x 300 x 20 = 174,7 kN

Globina in normirana globina nevtralne osi:

Npa Ao fya _ IS KN +214m 452 ™/« 4348 KNy 1y
= = =154acm,

“ bo * fea 158 cm« 1,667 KN/,
Xy 31,53 cm — 0.0647
E_lw_300cm_ ’ ’

Vras = 105,1 kN + 0 + 100,9 kN = 206 kN >V}, = 135 kN .

Na spodnji sliki 33 je prikazana nosilnost prereza stene v programu DIAS, medtem ko je
armaturni nacrt prikazan na sliki 34.

14000 - N [kN]

12000 — CES/BU
i ©=0,37%

25

My [kNm]
1

T T T T T T T T
-4000 -2000 2000 4000 6000

-2000 L
Slika 33: Interakcijski diagram 3-metrske stene
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41,2
v 2%20cm=40c¢m

1,8

T~ L ¥

vzdolna armatura 612 2x mreza Q-226

20
18,4

o a .

1.8

18 U stremena @6/8 cm

Slika 34: Prikaz armature v robnem elementu stene dolzine 3 metre

5.3 Temeljna plosca

»KritiCna« obtezna kombinacija se pojavi pri potresni kombinaciji 16 + 0,3Q + E,,, (Slika 35),
kjer se pojavijo nekoliko vecje obremenitve na mestu togega vpetja sten v temeljno plos¢o v
primerjavi z ovojnico vplivov kombinacij samo vertikalnih obtezb.

Slika 35: Momenti M22 zaradi kriticne obtezne kombinacije

M11 = 7,7 kNm
MZZ = 11,8 kNm

Opazimo lahko, da je kljub vsemu momentna obremenitev glede na debelino temeljne plos¢e
izredno majhna in zato predpostavimo minimalno armaturo po Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1,
2005):

fetm 2,6 MPa
brd=026%———
e T " 500 MPa

Ag min = 3,38 ™/ > 0,0013 % b + d = 0,0013 * 100 cm * 25 cm = 3,25 /.

Asmin = 0,26 * 100 cm * 25 cm = 3,38 sz/m ,

Izberemo armaturno mrezo Q-385 (4 4. = 3,85 sz/m).

Z omenjeno armaturno mrezo je ploS€a sposobna prenesti veliko vedji moment kot pa znaSa
obremenitev iz potresne kriticne kombinacije:

Mgej = Fp * Re + Fg * Ry = 167,4 kN * (23,745 cm + 0,8 cm) = 4100 kNcm = 41 kNm .
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Preglednica 37: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 41 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
€, 35 h, 1,255 Fy 167,391
£y 66,197 0,8 *h, 1,004 F; 167,391
R 23,745
R, 0,753

Dejanski moment, ki ga je temeljna ploSs€¢a sposobna prenesti znada skoraj Stirikratnik
obremenitve izhajajo€ iz potresne kombinacije (M,, = 11,8 kNm). Temeljna plo$€a debeline
28 cm je zelo toga, prav tako se pod njo pojavijo enakomerne vertikalne reakcije tal pod vsemi
kon¢nimi elementi. Posedki in deformacije temeljne plos¢&e so tako zanemarljivo majhni, saj
tudi obtezba ni velika.

Projektna sidrna dolzina upogibne armature sten

Stene so togo vpete in sidrane v temeljno plosc€o, zato potrebujemo dovolj sidrne dolzine, da
zagotovimo njihovo togo vpetje. Osnovno sidrno dolzino 1}, ., za polno izkoris¢ene rebraste
palice (054 = fq) iz jekla S500 pri dobrih pogojih sidranja odcitamo iz preglednice Pr. 2-20 na
strani 2-71 Priro¢nika za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih (Beg,
Pogacnik, 2008).

0.
lpa = QA A3Q4a5 * U g *fid =1%1%1%07+1*28cm+*1=19,6cm

yd

Zavrednosti a,, az in as privzamemo najbolj neugodno vrednost, in sicer 1. S tem zanemarimo
ugodne ucinke prec¢nih palic in je tako projektna sidrna dolzina daljSa:

0,3y rqa 0,3+ 280m =84 mm
lp,min = max 10 =max §10*7mm =70mm = 100 mm,
100 mm 100 mm

lbd = 19,6 cm > lb,min =10cm.

ViSina temeljne ploS¢e stene znaSa 28 cm, medtem ko zna$a sidrna dolzina 19,6 cm. To
pomeni, da imamo dovolj sidrne dolzine za armaturo, ki poteka vertikalno iz temeljne plosce in
prenasa sile iz sten v samo temeljno plos¢o.
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6 PROJEKTIRANJE OKVIRNE KONSTRUKCIJE

V tem sklopu smo obravnavali okvirno konstrukcijo pritli€énega tipa s tlorisom 15 x 6 m in etazno
vi§ino 3 m. Na podlagi maksimalnih obremenitev je predstavljena potrebna armatura v strehi,
gredah, stebrih ter temeljni ploS¢i.

6.1 Streha

V stresni plosci sta kritiCni ovojnici maksimalnih oz. minimalnih vplivov kombinacij iz poglavja
4.2.3 Kombinacije vplivov vertikalne obtezbe.

6.1.1 Armatura na zgornji strani plosce

T
Il
i
1

T
I

? |
®
3

o 1 P o e D By
[ it ot ot o 2
25 T T S Y Y
o i e -
51 ot ot o

7 o et s ST A

-1 . -

_AF L1 ] 17,6

Slika 36: Momenti M11 pri ovojnici minimalnih vplivov kombinacij

Obmodje tik ob sredinskem stebru se v primeru ovojnice minimalnih vplivov kombinacij izkaze
za najbolj kriti¢no:

M11 = _16,1 kNm,
MZZ = _13,5 kNm.

Preglednica 38: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 16,1 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
€ -3,5 hy, 1,029 Fp 137,206
gy 37,314 0,8 * h, 0,823 F; 137,206
R 10,971
R, 0,617

Agporr = 3,156 M/,

Izberemo Q mrezo Q-335. V preostalem delu sredinskih gred so negativni momenti v plosci
precej man;jsi, zato je na tem delu names¢ena minimalna armatura R-189 (Slika 39).

Ob zunanjih robovih nad zunanjimi stebri je obremenitev prav tako majhna:

M22 = _6,7 kNm.
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Preglednica 39: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 7,3 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
£ -3,5 hy, 0,463 61,788
gy 87,133 0,8« h, 0,371 61,788
R 11,537
R, 0,278

2
Asporr = 1,421 [

Zato povsod tudi nad zunanjimi robovi ter na obmocdju sredinskih gred v smeri daljSe stranice
namestimo minimalno armaturno mrezo R-189 (Slika 37). Vrednost minimalne armature po
standardu Evrokod 2 je enaka kot v primeru projektiranje strehe pri stenasti konstrukciji.
Armaturna mreza Q-189 prenese pri deformacijah upostevajoC razpokan beton /¢, =

—3,5/64,6 dejanski moment Mg, ; = 9,65 kNm.
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% oz
N & D N

& N Q &
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Q ) 9 N
m e o Q,'b'b% ® @'5'5" ¥ S78 |
(e
% g
LN S 9 LN
& o o &
O A9 20 A 20 A Q
moS S [y @ oy | 8] ey

Slika 37: Armatura na zgorniji strani plos€e za prevzem negativnih momentov nad gredami

6.1.2 Armatura na spodniji strani plos¢e
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Slika 38: Momenti M11 pri ovojnici maksimalnih vplivov kombinacij

M11 =7kNm
MZZ = 4‘,3 kNm
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IzhajajoC iz obremenitev na zgornji strani plos¢e vidimo, da gre tudi v primeru racunanja
armature na spodniji strani plos¢e za zelo majhne obremenitve. Prav tako izberemo minimalno
mrezno armaturo Q-189, ki prenese dejanski moment M. ; = 9,65 kNm.

| > | = | P |
& ® 9
Qf’\ (I’\ 0}\%
) | ) |
R R
& o o
K | | |

Slika 39: Armatura na spodniji strani ploS€e za prevzem pozitivnih momentov

6.2 Grede
6.2.1 Notranje sile v gredah

V okvirnem tipu se zaradi simetrije pojavi 6 razlicnih gred ter 4-je stebri. Oznaka L v indeksu
grede pomeni, da gre za levo, medtem ko D, da gre za desno vozlis€e grede in sicer na nacin
kot je razvidno na sliki 40. Oznaki X in Y se navezujeta na gredo v obravnavani smeri. Stebri
so zaradi lazje preglednosti oznaceni simetricno v desnem zgornjem kotu.

S; S,
Gax Gyx Sy S5
= X
y [© 2.
L Gox D

i =i G1X
X

Za primerjavo smo izvrednotili notranje sile iz programa SAP2000 s pomocjo sestavljenega
prereza ter neposrednim odc¢itkom. V primeru sestavljenega prereza je bila greda (brez viSine
plosCe) premaknjena pod ploS€o, pri neposrednem odcitavanju pa sta se v teziS€u plosSce
stikali 14 cm debela plos€a ter greda polne viSine 35 cm. Izkazalo se je, da so neposredni
odcitki notranjih sil iz programa s pomocjo funkcije »section cut« primerljivi in zadovoljivi za
nadaljnje izraCune armature. Iz preglednic v naslednjih podpoglavjih vidimo, da se najvedji
negativni momenti nad podporo pojavijo pri potresni obtezni kombinaciji 1G + 0,3Q — Ey,,
medtem ko maksimalni v polju pri ovojnici vplivov kombinacij iz poglavja 4.2.3 Kombinacije
vplivov vertikalne obtezbe.

Slika 40: Oznacbe gred in stebrov
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6.2.1.1 Momenti nad podporo

viv v

Moment v teziS€u sestavljenega prereza s spus€eno gredo je sestavljen iz prispevka notranjih
sil plo&€e ter prispevka notranjih sil grede (brez viSine plosée). V programu smo od¢itali
momente ter pripadajoCe osne sile. Nad podporo smo na ploskovnih modelih v ploSci
upostevali Sirino grede, ki znada 25 cm.

25

plodce

10,5

N

plosce "z B —

8

Mgrede

Ngrede

Slika 41: Sestavljen prerez obravnavanega nosilca nad podporo
z,4 = 10,5 cm (razdalja od skupnega tezisCa do tezisCa plosce)

Zs, = 8 cm (razdalja od skupnega tezisCa do teziSCa dela grede pod plosco)

Enacba za rezultirajo€ moment v teZid€u sestavljenega prereza nad podporo:

Mteiiéée = Mploste — Nploéée *Zzg + Mgrede + Ngrede *Zsp
Mixptes = —1,6 KNm — 45 kN % 0,105 m — 2,5 kNm — 21,8 kN * 0,08 m = —10,6 kNm..

Vrednosti v vozlis€u Gax. so enake vrednostim Gaxp prav tako za Gax. ter Gaxp in jih zato v
preglednici 40 nismo podvajali.

Preglednica 40: Minimalni momenti kombinacij vertikalnih vplivov nad podporo pri sestavljenem prerezu in z neposrednim
odcitkom

Sestavljen prerez | Neposredni odéitek

Mpio5ce Npiosee Mgrede Nyrede Miesisce Miesisee

[kNm] [kN] [kNm] [kN] [KNm] [kNm]
GaxL -1,6 45,0 -2,5 -21,8 -10,6 -7,8
Gixp -2,2 42,5 -3,8 -77,3 -16,7 -17,5
GaxL -2,2 42,5 -3,3 -70,4 -15,6 -15,2
GaxL -2,3 42,3 -3,4 -42.5 -13,5 -12,4
Gaxp -4,0 42,3 -6,5 -160,4 -27,8 -30,5
GaxL -4,0 46,5 -6,0 -150,4 -26,9 -28,1
GaivL -1 14,3 -1,3 1,6 -3,7 -1,6
Givyp -1,9 26,6 -2,6 -21,4 -9,0 -8,3
GovL -1,7 16,0 -2,1 -1,4 -5,5 -3,9
Gavp -3,4 29,3 -4,7 -61,7 -16,1 -16,6
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Preglednica 41: Sestavljeni momenti nad podporo pri potresni obtezni kombinaciji

16+ 0,3 16+ 0,3
16+0,3Q E.y Al Q e Q

Mpioste | Npioste | Mgreae | Ngreae | Mpioste | Mgesiste Meyisee Miezisce

kNm] | [kN] | [kNm] | [kN] | [kNm] | [kNm] [kNm] [kNm]

GaixL -1,0 29,0 -1,5 -13,1 -6,6 30,5 23,9 -37,1
Gixp -1,4 26,1 -2,3 -46,3 -10,1 24,5 14,4 -34,6
GaxL -1,4 26,1 -2,0 -42,3 -9,5 19,4 9,9 -28,9
GaxL -1,4 25,9 -2,0 -25,5 -8,1 30,5 22,4 -38,6
Gsxp -2,4 27,1 -3,9 -96,3 -16,9 24,5 7,6 -41,4
GaxL -2,4 27,1 -3,6 -90,3 -16,1 19,4 3,3 -35,5
GavL -0,6 8,8 -0,8 1,0 -2,3 33,2 30,9 -35,5
Givp -1,1 16,8 -1,6 -12,8 -5,5 23,3 17,8 -28,8
GavL -1,0 10,3 -1,3 -0,8 -3,4 33,2 29,8 -36,6
Gavp -2,0 17,3 -2,8 -37,0 -9,6 23,3 13,7 -32,9

Preglednica 42: Momenti nad podporo pri potre

16 +0,3Q E,, 16 +0,3Q + Ey, 16 +0,3Q — Ey,

Meesisee Miesisee Meyisee Mieyizce

[kNm] [kNm] [KNm] [kNm]
GaixL -4,7 30,5 25,8 -35,2
Gixp -10,5 24,5 14,0 -35,0
GaxL -9,1 19,4 10,3 -28,5
GaxL -7,5 30,5 23,0 -38,0
Gaxp -18,3 24,5 6,2 -42,8
GaxL -16,9 19,4 2,5 -36,3
GavL -1,0 33,2 32,2 -34,2
Gaivp -5,0 23,3 18,3 -28,3
GovL -2,3 33,2 30,9 -35,5
Gaybp -9,9 23,3 13,4 -33,2

6.2.1.2 Momenti v polju

sni obtezni kombinaciji od¢itani s pomocjo programa (section cut)

Pri raCunanju momentov v polju smo sodelujo¢o Sirino ploS¢e predpostavili po standardu
Evrokod 2, saj standard Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005) navaja sodelujoce Sirine le tik ob

podpori. Primer izracuna rezultirajoega momenta v teziS€u skupnega prereza sestavljenega
nosilca v polju pri maksimalni ovojnici kombinacij vplivov (Slika 42):

Mteii§ée = Mploste — Nploéée *Zzg + Mgrede + Ngrede *Zsp
My tes = 3,2kNm + 76,5 kN * 0,05m + 1,7 kNm + 65,2 kN * 0,124 m = 16,8 kNm .
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67,5 cm 25cm

Scm

plo§ée

ploce

M

N

grede

grede

124 cm

Slika 42: Sestavljen prerez obravnavanega nosilca v polju — greda Gix

Preglednica 43: Razdalje tezi$¢a ploS¢e oz. premaknjene grede (brez viSine plosce) do skupnega tezis¢a

Zzg Lz

[m] [m]
Gix 0,05 0,124
Gax 0,054 0,121
Gax 0,032 0,142
Gax 0,036 0,139
Gay 0,052 0,123
Gay 0,034 0,141

Notranje sile v polju pri maksimalni ovojnici kombinacij vplivov so prikazane v preglednici 44.

Preglednica 44: Maksimalni momenti kombinacij vertikalnih vplivov v polju pri sestavljenem prerezu in z neposrednim od¢itkom

Sestavljen prerez

Neposredni odcitek

Mpioste Npiozce Myreqe Nyrede Miesisce Meeyisce

[kNm] [KN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]
Gix 3,2 -76,5 1,7 65,2 16,8 14,5
Gax 1,6 -47,4 0,9 29,9 8,7 8,2
@ 44 54,4 2.4 116,3 251 24,7
Gax 2,2 -14,9 1,5 67,2 13,6 16,3
Gay 1,1 -16,5 0,8 29 6,4 6,4
Gay 1,3 -22,5 1,4 59,1 11,8 12,6

6.2.2 lzracun potrebne armature nad podporo:

Neposredni odgitki notranjih sil iz programa so primerljivi izraGunanim notranjim silam s
pomocjo sestavljenega prereza. OdcCitke iz podpoglavja 6.2.1.1 Momenti nad podporo
(Preglednica 42) smo vzeli merodajne za nadaljnje izraCune. Visina prereza grede (skupaj s

plos€o) znada 35 cm, pri Eemer je krovni sloj debeline 2 cm.

Obremenitev:

M = 35,2 kNm,
b=25cm,
d=33cm,
g.*xd —3,5%33cm
h, = = =3,335cm,

e.—¢&, —35-31135
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0,8+h, =08%*3571cm = 2,668cm,

gy *hy, 26,884 %3,335cm
—&, N 3,5
R.=02+h,+04*h,=06xh,=06%3571cm=2cm,

= 29,665 cm,

S

Fp=fq*08*h,*b= 1,667kN/Cm2 *2,857cm+*25cm =111,16 kN .

Preglednica 45: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 35,2 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
€ 35 hy, 3,335 Fp 111,16
€y 31,135 0,8 * h, 2,668 F; 111,16
R, 29,665
R, 2

F, 111,16 kN

- =2557cm?
fya 4348 KN/,

As,potr =

Minimalna armatura, ki bi zadostila pogoju iz Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005):

for 2,6 MPa
Agmin = 0,26 Cy:‘ #bxd =026

Agmin = 1,12 SM*/1 > 0,0013 + b+ d = 0,0013 * 25 cm * 33 cm = 1,07 S/, .

*25cm#*33cm =1,12 sz/m,

Vrednost po standardu Evrokod 2 predstavlja izredno majhen delez, vendar ker potrebujemo
vsaj 2 vzdolzni palici na racun stremen, te vrednosti v hipu preseZzemo. V prerezu zgornja
armatura Q mreze v ploSci ze doprinese doloCen del potrebne nosilnosti, zato smo jo na Sirini
grede b (25 cm) odsteli:

As patic.zg = Aspotr — b * Q(mreza) = 2,557 cm® — 0,25 m * 1,89 sz/m = 2,08 cm?

Preglednica 46: Prikaz racunsko potrebne armature v prerezu nad podporo

Miesisce | Deformacije As potr b Q Aspaticzg Radunska armatura

) [%] [cm?] [m] | mreza | [cm?] (palice + mreza)
G | -352 313125 2557 | 025 | 189 | 2,08 G Zglpz: ;¢°1'g7 6m=
Guo | -350 3fé31 2542 | 025 | 335 17 ZG: 24;1:: ;¢O£4 cm?
Gou | -285 - 9362 5 2053 | 025 | 335 | 122 zG: 24;%30: ;¢0ig4 cm?
Gao | -42,8 2'2’? - 3139 | 025 | 335 | 23 2020 ;¢0£4 cm?
Gax. | -363 3;’629 2604 | 025 | 335 | 1,77 zG: 2";?32: ;4&34 cm?
G | -342 3;22 2481 | 025 | 189 | 201 2G: 24;2: ;4,01’37 em?
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-3,5 ZG: 2410 + 0,47 cm?
Gio | -283 30547 2,038 | 025 | 189 1,57 SP: 2010

-35 ZG: 2¢12 + 0,84 cm?
Gon | -355 30829 2579 | 025 | 335 1,74 SP: 2010

-35 ZG: 2410 + 0,84 cm?
Gawo | -332 513 2,405 | 025 | 335 1,57 SP: 2610

Polovica potrebne armature A .., mora biti razporejena na obmocju Sirine grede, ki znasa
0,25 m, medtem ko jo je ostala polovica po standardu Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005) lahko
razporejena na obmocju b.r. V nasem primeru je potrebna armatura Ze tako majhna, da smo
jo v celoti razporedil znotraj Sirine grede. Prav tako standard zahteva, da je na spodnji strani
grede namescene vsaj polovico armature na zgornji strani.

6.2.3 Zagotovitev lokalne duktilnosti:

T, 06
,uq,=1+2*(q0—1)*T—i=1+2*(1—1)*m=1 za T, <T,,
oA _2,74cm? 137 em?

s= T T g T
Aggei 2,74 cm?
p= bsfii] T w—— 0,0033 (deleZ zgornje armature),
. AL 1,57 cm?

P =0 d= T eme33em " 0,0019 (deleZ spodnje armature),

kN
fetm 0,26 /cm2
pmin=0,5*< =05 ———<1" = 0,26 %,
N
fyk 50 k /sz
kN
0,0018 f.4 0,0018 1,667 *V/ .,
=p +———— 22 = 0,002 + M- = 3,38%.
Pmax = P U * €syd * » 1+0,00217 1348 kN/CmZ %o

Delez armature v natezni coni p je vedno intervalu med pyin iN Pmax-

Preglednica 47: Prikaz izbrane armature in izpolnitve zahtev glede deleza armature v natezni coni

Racunska armatura Izbrana armatura As gej p Delez
(palice + mreza) (palice + mreza) [cmZ] p' armature

Gix ZG: 212 + 0,47 cm? ZG: 212 + 0,47 cm? 2,74 p=033% OK
SP: 2¢10 SP: 2¢10 1,57 p' =019%

Gt ZG: 2¢12 + 0,84 cm? ZG: 2¢12 + 0,84 cm? 3,1 p=04% OK
SP: 210 SP: 2¢10 1,57 p'=019%

Gt ZG: 2410 + 0,84 cm? ZG: 2¢12 + 0,84 cm? 3,1 p=04% OK
SP: 2¢10 SP: 2¢10 1,57 p'=019%

o ZG: 410 + 0,47 cm? ZG: 2¢14 + 0,47 cm? 3,55 p =049 % oK
SP: 2¢10 SP: 2¢12 2,26 p' =0,29%

Gaxo ZG: 214 + 0,84 cm? ZG: 2014 + 0,84 cm? 3,92 p=05% OK
SP: 2¢12 SP: 2¢12 2,26 p' =029%

Gt ZG: 212 + 0,84 cm? ZG: 2¢12 + 0,84 cm? 3,1 p=04% OK
SP: 210 SP: 2¢10 1,57 p'=019%
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ZG: 212 + 0,47 cm? ZG: 2612 + 0,47 cm? 2,74 p=035%

o, SP: 2¢10 SP: 2¢10 1,57 p' =019 % oK
ZG: 2412 + 0,47 cm? ZG: 2012 + 0,47 cm? 2,74 p=035%

G SP: 2410 SP: 2410 1,57 p' =0,19% oK
ZG: 2612 + 0,84 cm? ZG: 2¢12 + 0,84 cm? 3,1 p=04%

o, SP: 2¢10 SP: 2¢10 1,57 p' =019 % oK
ZG: 2¢12 + 0,84 cm? ZG: 212 + 0,84 cm? 3,1 p=04%

€2 SP: 2610 SP: 2610 1,57 p' =019 % oK

Upogibne nosilnosti prerezov smo od¢itali s pomocjo programa DIAS-P (slika 43).

2000 — N [KN]

1000 zI
\ 35

500

My [kNm]

S 50 100

-500
Slika 43: Upogibna nosilnosti prereza grede Gix.

Preglednica 48: 1zbrana armatura in upogibne nosilnosti gred

Meorisee Izbrana armatura Asporr | Asdej Upogibna nosilnost
[KNm] (palice + mreza) [cm?] [cm?] [kNm]

G 352 ZG: 2012 + 0,47 cm? 2,738 2,74 Mfysi0e = 36
245 ' SP: 210 1,57 tenisce = 21
G 350 ZG: 2012 + 0,84 cm? 2,721 31 Mfysice = 40
xb ' SP: 2¢10 1,57 terisce = 21
G 085 ZG: 2412 + 0,84 cm? 2,196 31 M{osisee = 40
B ' SP: 2¢10 1,57 terisce = 21
G 380 ZG: 2414 + 0,47 cm? 2,968 3,55 Msi50. = 45
s ' SP: 2412 2,26 teriste = 30
G 28 ZG: 2914 + 0,84 cm? 3,366 39 M{osisee = 49
XD ' SP: 2412 2,26 teriste = 30
G 263 ZG: 2012 + 0,84 cm? 2,828 3.1 Mfysi50e = 40
axL ' SP: 2410 1,57 teriste = 21
s 212 ZG: 2912 + 0,47 cm? 2,656 2,74 Mesisce = 36
Bt ' SP: 210 1,57 rerisce = 21
onn | 283 ZG: 2912 + 0,47 cm? 2,18 2,74 M{osisee = 36
, SP: 210 1,57 tenisce = 21
oo | 358 ZG: 2912 + 0,84 cm? 2,762 31 M{psisee = 40
' SP: 2410 1,57 terisce = 21

R 230 ZG: 2912 + 0,84 cm? 2,575 3.1 Mgo* = 40

2o | -33, SP: 2610 1,57 Mgy = 21
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6.2.4 Strizna armatura gred

Pri izracunih notranijih sil s programom je upoStevam q faktor vrednosti 1 in zato pravzaprav ni
potrebe po racunu prec¢nih sil z naértovanjem nosilnosti, saj so v izraCunih ze upostevane
elasti¢ne sile, ki bi se zgodile pri potresu. Vedje sile od elasti¢nih se predvidoma ne pri¢akujejo,
razen seveda v primeru moc¢nejSega potresa. V skladu s sploSno sprejetimi principi postopka
nacrtovanja nosilnosti ni potrebno, da bi bila obremenitev veéja od tiste, ki bi nastopila v
elasti¢ni konstrukciji. Spodnji izraCuni zgolj prikazujejo, kako bi bilo potrebno postopati, ¢e bi

bil faktor obnasanja vedji od 1.

6.2.4.1 Metoda nacrtovanja nosilnosti

Smer »PLUS«:

Mix1,a = Yra * Mgp,1x1 * min (1;

Mixpa = Yra * Mrp,1xp * min (1,

Vep

Il =5m—2%0,15m = 4,7 m (svetla dolZina grede brez stebrov),

VEd,l = VCD + VG+0,3Q = 14,3 kN - 6,1 kN = 8,2 kN ,

Mg,
X Mgp
ZMRC
XMy

_ |Mixpal + |Mixpa| 36 kNm+31kNm

47 m

VEd,Z = VCD + VG+0,3Q == 14,3 kN + 8,7 kN = 23 kN .

Preglednica 49: Dolocitev preénih sil v gredi G; po metodi na¢rtovanja nosilnosti

= 14,3 kN,

):1*36kNm*1=36kNm,

)=1*40kNm*0,78=31kNm,

Mgy | XMp. | Mg, | Min (nggp Mig | Vep | Ve+rose | Vea
smer | Gue | 36 | 59 | 36 1,00 36 61 | 82
PLUS Gixp 40 62 80 0,78 31 14,3 8,7 23,0
smer | Goe | 21 | 64 | 21 1,00 21 61 | 28
MINUS Gixp 21 65 42 1,00 21 8,9 8,7 17,6
Gix Greda G,y Gixp
fgS? —1,35G+1,5Qs
17:6 1G+0,3Q+Exy
6.2  %4 1G+0,3Q-Exy
4,9 Nacértovanje PLUS
2.8 : t 23— Natriovanje MINUS
-10,2
17,1

Grafikon 21: Potek precnih sil v gredi G1 [kN] za posamezne obteZne kombinacije in pre¢ne sile, ki izhajajo iz naértovanja
nosilnosti
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Greda Gix.
Strizna nosilnost betonskega prereza:

VRd,c = (CRd,c * ke x (100 * P * fck)1/3 + kl * Jcp) * bw xd =

kN /3
= <0,12 +1,8 * (100 % 0,0035 * 25 KN/ 2) +0,15 0) % 250 mm * 330 mm =
mm
= 35653 N = 357 kN,

Asl 2,74 cm?
25 cmx*31cm

=1+ 200 —178<20
B 330

vmm—0035*k2*f2 = 0,035 * 1,7815 % 25%5 = 0,416,

= 0,0035 < 0,02,

Veae = (Vmin + k1 * 0cp) * by, ¥ d = (0,416 + 0,15 * 0) * 250 mm * 330 mm
= 34286 N = 34,3 kN,

Vig = 17,1 kN < Vgqe = 35,7 kN .

Ker je raCunska obremenitev manjSa od strizne nosilnosti betonskega prereza, predpostavimo
minimalno strizno armaturo.

Kriticno obmocje po Evrokod 8 (SIST EN 1998-1, 2005) zna$a:
ley =hy, =35cm.

Razmik stremen s ne sme biti vedji od:

e 30 87,5
4
s < min 24dpy = min {24 * 6 = min 144 =8,75cm.
225 225 225
8dy, 8 x 12 96

dpy = 6 mm (premer stremen)
dp; = 12 mm (premer najtanjSe vzdolzne palice)

V kriti€nem obmocju namestimo 2-strizno streme ®6/8 cm.

Izven kriticnega obmocja ne potrebujemo tako zgos&enih stremen. Po standardu Evrokod 2

(SIST EN 1992-1-1, 2005) najvecja vzdolzna medsebojna oddaljenost skupin strizne armature
znasa:

Simax = 0,75 xd x (1 + ctga) = 0,75+ 33 cm = 24,75 cm..
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NajmanjSi delez stremenske armature in koli¢ina stremenske armature:

0,08 */fox _ 0,08 %25
pw,mm - fyk - 500

= 0,0008,

Asw min = Pw,min * by * s = 0,0008 * 25 cm * 24 cm = 0,48 cm?.

Prakti¢no so v vseh gredah merodajne precne sile V; ; manjSe od strizne nosilnosti betonskega
prereza Vrq4 . in zatorej lahko povsod izven kriticnega obmocja namestimo minimalno strizno
armaturo z najve¢jo mozno razdaljo med stremeni (2 strizno streme ®6/24 cm). Izjema se
pripeti le v gredi Gavo, kjer je pre€na sila iz naértovanja nosilnosti vecja od strizne nosilnosti
betonskega prereza in hkrati vecja od prec¢ne sile, ki izhaja iz ovojnice obteznih kombinacij
elasti¢nih sil. V tem primeru ne naredimo napake, ¢e za merodajno silo upostevamo preéno
silo iz kombinacije elasti¢nih sil, saj smo vrednost g faktorja predpostavili 1. Na tem mestu je
pre¢na sila iz kombinacije elasti¢nih sil manjSa od strizne sile betonskega prereza.

Vgq .- precna sila, ki izhaja iz na€rtovanja nosilnosti
Vovoj- Precna sila, ki izhaja iz ovojnice obteznih kombinacij elasticnih sil

Preglednica 50: Strizne sile in stremenska armatura gred

[K?\‘li] Ifl‘:l’\‘l’]’ [Iliill\‘li] [[/I}:DN]C Kritiéno obmogje Izvegblrglct;gjr;ega
GixL 8,2 17,1 17,1 35,7 $6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gixo 23,0 19,7 23,4 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gax. 8,1 15,8 15,8 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gaxp 24,3 15,8 24,3 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
GaxL 7,3 21,4 21,4 38,9 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gaxp 33,7 27 37,1 40,1 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
GaxL 12,5 25,7 25,7 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gaxp 34,6 25,7 34,6 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gave 20,3 23,5 23,5 35,7 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Givp 32,3 26,1 33,0 35,7 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
GavL 20,2 26,2 26,2 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
Gavp 40,1 31,3 40,1 37,2 ®6/8 cm (2-strizno) | ®6/20 cm (2-strizno)
6.3 Stebri

6.3.1.1 Armaturav stebru

Za izhodis€no armaturo v stebrih vzamemo minimalno armaturo po Evrokod 8 (SIST EN 1998-
1, 2005) standardu:

p =001 - A, >0,01%30cm=30cm =9cm?.

Izberemo 8®14 (A 4.; = 12,31 cm?). Minimalna armatura po standardu Evrokod 2 (SIST EN

1992-1-1, 2005) bi znasala 2,7 cm? (0,003 * A,), medtem ko maksimalna 36 cm? (0,04 x A,).
Minimalne armature po Evrokod 2 tako ne moremo umestiti Ze iz konstrukcijskih razlogov.
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Preglednica 51: Kontrola upogibnih obremenitev za tri obtezne kombinacije in dolocitev upogibnih nosilnosti

. L Mg max N Up. nosilnost Kontrola
Steber Obtezna kombinacija [KNm] [KN] [KNm] Mo max < Mra

1,356 + 1,50, 12,4 24,3 62 OK

S1 1,35G +0,3Q + Ey, 41,8 7,2 59 OK
1,35G +0,3Q — Ey, -47,6 -36,4 64 OK

1,35G + 1,50Q; -3,1 -57,8 68 OK

S2 1,35G + 0,3Q + Ey,, 52,1 -15,5 62 OK
1,35G + 0,3Q — Eyy, -50,5 -53,7 65 OK

1,35G + 1,5Q 19,1 -62,9 66 OK

S3 1,35G +0,3Q + Ey,, 40,6 -26 63 OK
1,35G +0,3Q — Ey, -49,6 -48 65 OK

1,35G + 1,5Q; -3,6 -154,3 75 OK

S4 1,35G +0,3Q + E,,y 52,3 -90,3 69 OK
1,35G +0,3Q — E,,y -50,3 -96,9 70 OK

6.3.2 Steber S1

Steber S1 - metoda nacrtovanja nosilnosti

Precne sile - steber S1
3 .

——1,35G+1,5Qs
1G+0,3Q+Exy
1G+0,3Q-Exy

0 -
-25,8 -5 19,8

Grafikon 22: Precne sile za posamezno obtezno kombinacijo v stebru S1 v kN

Tudi v primeru stebrov zaradi raCunanja z elasti¢nimi silami ni potrebno nacrtovanje po principu

nacrtovanja nosilnosti in nadaljnji izrauni sluZijo zgolj kot prikaz.

Smer »PLUS«:

Myga = Yra * Mrc.zg * min (1, %) =1,1+59 kNm * 0,61 = 39,6 kNm,

Mspqa = 1,159 kNm* 1 = 64,9 kNm,

_ Myga] +|Mepa| 39,6 KNm + 64,9 kNm
- Iy a 2,58 m

Ven =40,5kN .

l;;=3m—0,27m—0,15m = 2,58 m (svetla dolzina stebra)
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Preglednica 52: Dolocitev pre¢nih sil po metodi naértovanja nosilnosti - steber S1

: XMRc
MRb ZMRC ZMRb Min (1' ZM:IJ) Mi,d VCD VCD,max

Smer zgoraj | 59 59 36 0,61 39,6

- 40,5
PLUS spodaj 59 59 0 1,00 64,9 405
Smer zgoraj 64 64 21 0,33 23,1 '

- 36,2
MINUS spodaj 64 64 0 1,00 70,4

6.3.2.1 Strizna nosilnost betonskega prereza

Vrac = (CRd,c * ko x (100 = pg * fck)1/3 + kq * ch) *by, *d =

kN 1/3
= (0,12 * 1,88 * (100 % 0,0079 = 25 /mmz) + 0,15 0,404) * 300 mm * 260 mm =

= 52272 N = 52,2 kN,

Asl 6155 cm?
“ 30cm*26cm

=1+ 200 — =1+ =1,88<20,
N 260

o, = Nea _ _ 36AKN = 0,404 MPa < 0.2 foq =02+ 1,667 KN/, =333 MPa,
P" A, 30cm=*30cm

1
Vimin = 0,035 x ki * f2 = 0,035+ 1,881° 2575 = 0,45,

= 0,0079 < 0,02,

Veae = (Vimin + k1 * 0cp) * by, * d = (0,45 + 0,15 * 0,404) * 300 mm * 260 mm =
= 39827 N = 39,8 kN,

Vi,d = 25,8 kN < VRd,C = 51,1 kN

Ker je raCunska obremenitev manjSa od strizne nosilnosti betonskega prereza, lahko
predpostavimo minimalno strizno armaturo ®6.

6.3.2.2 Obmocje v sredini

Zahteve glede razmaka stremen v sredinskem obmocju stebra med kriticnim obmocjem in
obmodjem ob vpetju:

12 * premer vzdolznih palic 12 * 14 mm = 168 mm
Scitmax = Mini manj$a dimenzija stebra = min 300 mm =16,8cm.
300 mm 300 mm

Glede na minimalno armaturo in doloCene konstrukcijske zahteve izberemo 2-strizno
stremensko armaturo ®6/16 cm.
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6.3.2.3 Kriti€no obmogje

DolzZina kriticnega obmocja:

h, 300 mm
l.,, = max l6il = max ¥=430mm=45cm.
450 mm 450 mm

Razmak med stremeni v kriti€cnem obmodju:

b 20 — 120 mm
S =ming 175 mm = min 175 mm =11,2cm,
8dy; 8+x14mm=112mm
14 mm 6 mm

=240mm.

*

by =220mm + 2 *

Izberemo 2-strizno stremensko armaturo ®6/10 cm.
6.3.2.4 Obmocje ob vpetju

Zagotavljanje objetja ob vpetju:

Lo —1+2*(q0—1)*——1+2*(1—1) 024 =1 zZaT,<T,,
b, 30
@wq = 300gVassyap”— 0,35 = 30+ 10,024 x0,00217 » 75— 0,035 = ~0,035,
N 36,4 kN
Vg = —22 = = 0,024,

Ac*fea 30 em«30cm1,667*N/_,

Izberemo stremena ®6/10 cm.

a=a, *ag,
Ys(11 cm)?
=1- 2 =1-=——""_=0,72
n 1 Z bl /6b0h0 1 6 % (24 Cm)z 0! )
n
ag = (1—s/2by)(1 —s/2hy) = (1 — 10 cm/(2 * 24 cm))* = 0,59,
a=072%0,59 =0,42,

prostornina stremen za objetje fyd

Pa = prostornina objetega betonskega]edra fea

kN
4*ASW(24cm+113cm\/_) 43,48 /Cm2_072*A =0,72 % 0,283 cm? = 0,20,
10 cm * (24 cm)? 1 667kN/ ™

awg =0,42%0,2=10,09 = -0,03,
[OF] > a)d,min0,0S .
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Preglednica 53: Stremenska armatura v stebrih

26124 cm

Q335

14

Steber S,

Q335

Via Vic+o30+Exy | Vovoj Via VRa,c ;
[kN] [KN] [KN] [KN] [KN] Izbira stremen
Kriti€éno obmocje 2-strizno 6410 cm
Zahteve striga + .
S1 | 405 25,8 258 | 258 | 522 | Lonstruiranje 2-strizno 6010 cm
Ob 2-strizno 6®10 cm
vpetju
Kriticno obmocje 2-strizno 6410 cm
Zahteve striga + .
s2 | 529 29,6 296 | 29,6 | 545 | konstruiranie 2-strizno 6010 cm
Ob .
vpetju 2-strizno 610 cm
Kriti€éno obmocje 2-strizno 6410 cm
Zahteve striga + .
s3 46 27,9 279 | 279 | 53,7 | konstruiranje 2-strizno 610 cm
ob 2-strizno 6010 cm
vpetju
Kriti€éno obmocje 2-strizno 6410 cm
Zahteve striga + .
s4 | 588 29,8 298 | 29,8 | 60,1 | konstruiranje 2-stfizno 6P10 cm
ob 2-strizno 610 cm
vpetju
Greda Gyyp Greda Gy
b1 30 30 v ¢ 24 ¥
| 3 1 Ay 1 1] |
| |
| |
L |
4
Prerez 3-3 1 1 Prerez 4-4

@6/24 am 14

14

Prerez 1-1

@Tem

Slika 44: Armatura nad sredinskim stebrom S4 ter v gredah Gaxp in Gaxi



82 Mikec, J. 2014. Zdrs toplotne izolacije pod temeljno plo$¢o v primeru potresne obtezbe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Greda Gyy,
30 2 Prerez 3-3
5 8 3
O o
‘ N
i \ 01 ) -
‘ @6/24 cm &
_l 2010
|
3 25
1 1
Prerez 1-1
30
83014 8
a
I e — @6M10cm

Slika 45: Armatura nad robnim stebrom S1 ter v gredi Gix_

6.4 Temeljna plosca
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Slika 46: Momenti M22 pri ovojnici maksimalnih vplivov kombinacij

Ker v programu raunamo z elasti¢nimi silami (g faktor je enak 1), ne potrebujemo temeljne
plos¢e racunati izhajajoc iz raCuna nosilnosti stebrov po t.i. »capacity design« metodi in lahko
sile neposredno odc&itamo iz programa. Tako se maksimalni momenti pojavijo pod togo vpetimi
stebri, pri ovojnici vplivov kombinacij vplivov in znasajo:

M11 = 14’,9 kNm,
MZZ = 19,1 kNm .

Tudi pri okvirni stavbi je momentna obtezba glede na debelino temeljne ploS¢e majhna in zato
predpostavimo minimalno armaturo enako kot v primeru stenaste stavbe:

2,6 MPa
Asmin = 0,26 * Jeum *bh*xd=0,26%

2
— %1 2 = cm
» 00 MPa* 00 cm * 25 cm = 3,38 /m,
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Ag min = 3,38 M /1 > 0,0013 b + d = 0,0013 * 100 cm * 25 cm = 3,25 M2/, |

|zbrana armaturna mreza Q-385 (A 4. = 3,85 sz/m).

Z omenjeno armaturno mrezo je plos€a sposobna prenesti vecji moment, kot pa se pojavi pri
maksimalni ovojnici kombinacij vplivov:

Mgej = Fyp * R, + F, % Ry = 167,4 kN * (23,7 cm + 0,8 cm) = 4100 kNcm = 41 kN .

Preglednica 54: Prikaz deformacij, razdalj teziS¢ ter sile v betonu pri obremenitvi M = 41 kNm

Deformacije [%o] Rocice [cm] Sile [kN]
g -3,5 hy 1,255 F, 167,391
gy 66,197 0,8 * hy, 1,004 F, 167,391
R 23,745
R, 0,753

Kar je veC kot dvakratnik obremenitve izhajajo¢ iz ovojnice kombinacij. Sidrna dolzina
izraCunana v poglavju 5.3 Temeljna plos¢a znasa 19,6 cm, tako da plos¢a zagotavlja dovolj
veliko viSino za togo vpetje stebra in prenos sil stebra v temeljno plosco.

Prerez 2-2

30

e 8014 o

30

@6/16 cm

Prerez 1-1
30

16

P 8d1d L

- .
=
‘_J 2610 cm

30

45

Q-385 ‘

[ |
Slika 47: Armaturni nacrt stebra ob vpetju (vsi stebri imajo enako armaturo)
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7 NELINEARNA ANALIZA STENASTE STAVBE

S pomocdjo programa SAP2000 smo preverili nelinearni odziv toplotne izolacije pod temeljno
ploSc€o v primeru stenaste konstrukcije. Pri okvirni konstrukciji analiza z N2 metodo ni primerna,
saj ha odziv vplivata dve nihajni obliki. Za modeliranje smo uporabili 2D linijski model stenaste
konstrukcije, pri éemer smo v vertikalni smeri namestili linearne linijske vzmeti, medtem ko
smo na skrajnem koncu podali eno samo nelinearno horizontalno vez (Slika 48). Potisno
(»pushover«) analizo smo izvedli v smeri daljSe stranice (smer X) in sicer na nacin, da smo
vsiljevali pomike ter spremljali pripadajoo strizno silo, ki se je pojavila v nelinearni vzmeti. Pri
nelinearnih izraCunih smo predpostavili, da zgornja konstrukcija ostane v elastiénem obmodju
in da ne pride do deformacij. V obravnavanem primeru bi bila bolj smiselna dinami¢na analiza,
zato so rezultati nelinearne stati¢ne analize zgolj priblizni.

Slika 48: Prikaz linearnih vertikalnih vzmeti in nelinearne horizontalne vezi na primeru 2D linijskega modela stenaste stavbe

Vertikalna togost izolacije in posamezne vzmeti v 2D linijskem modelu na meter dolZine:

ExA 23400 kN/m2 £ 90 m?2

h 0,2m

K 1,053%107kN/
= — = ! = kN
K T = 702000 <N/, .

=1,053 107 kN/ |

7.1 Modeliranje s pomoc¢jo nadomestnih elementov

Z modeliranjem nadomestnih elementov smo dodatno preverili vpliv obnasanja zemljine pod
samim objektom (Slika 49). Izkazalo se je, da meter debela plast srednje gostega ostrorobega
peska ne vpliva na razporeditev vertikalnih napetosti, kakor tudi da je vertikalna togost toplotne
izolacije dovolj velika, da ne pride do pomembnejSe stisljivosti.

Slika 49: Zaporedno modeliranje nadomestnih elementov (zemljine in XPS izolacije)

Dolocitev lastnosti vzmeti za modeliranje v programu SAP2000:

F=K *w,
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ExA

K = ,
h

Fi=pxA=K*wxA.

Sila zaradi kontaktnih tlakov pod temeljno plos€o je enaka sili, ki izhaja iz pomika temeljne
plos€e in togosti spodnijih slojev, saj je predpostavljeno togo obnasanje same plosce:

F=F1,

ExA
h

sw=Kxw=xA4,
—=K.
h

Opazimo lahko, da v kolikor zmodeliramo linijske elemente enakih dimenzij (globin), se
plos€ina posameznih elementov okrajSa, tako da je togost odvisna zgolj od debeline
posameznega sloja. V programu SAP2000 pri specifikacijah materiala podajamo elasti¢ni
modul namesto togosti, zato dejanski elasti¢ni modul priredimo debelini sloja izolacije oz.
zemljine.

Elasti¢na modula slojev:

EXPS = 234‘00 kPa,
Ezemijina = 150000 kPa (srednje gost pesek ostrorob).

Nadomestne togosti elementov:

Exps _ 23400 kPa

_ _ kN

Kxps = hyps 02m 117000 #%/ s
150000 kPa

Kzemtjing = —— —— = 150000 kN .

7.2 lzra€un odnosa sila — pomik nelinearne horizontalne vzmeti

Strizna sila, pri kateri konstrukcija zdrsne je neposredno odvisna od vertikalne napetosti na
robu toplotne izolacije. Vrednost strizne sile toplotne izolacije z utori, pri kateri ob ustrezni
vertikalni obtezbi 18,1 kPa pride do zdrsa, znasa:

Fy = Ag %7 = A5 % Kjgp, 0, = 75m? 0,55 * 18,1 kPa = 746,6 kN .

Pri stenasti konstrukciji je potresna sila manjSa od 746,6 kN, zato Ze vnaprej vemo, da ne bo
priSlo do nelinearnega obnaSanja. Tako smo nelinearno obnaSanje preverili pri
konstrukcijskem sklopu z gladko povrsino toplotne izolacije in kjer koeficient lepenja znaSa
0,28. Odpornost stiCne povrSine je tako manjSa od predvidenih potresnih horizontalnih
obremenitev:

Fy=Ag %1 = A5 %Ko x0; = 75m? x 0,28 x 18,1 kPa = 380,1 kN .
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Pomik toplotne izolacije sklopa, pri katerem konstrukcija zdrsne, znasa:

F, 380,1 kN

u = =
2 Kzt 1690875 KN/

=2,248x 107" m.

Strizna togost izolacije K;,,; je izraCunana v poglavju 3.5 Ocena koeficienta zdrsa za primer
zelo togih konstrukcij nad izolacijo.

Sila in pomik zdrsa pri vertikalni obremenitvi 18,1
kPa - XPS gladka povrsina

I

O
A\

i
(en]

N
en]

O
A}

Sila [kN]

{en]

-0,006 -0,004 -0,002 0,002 0,004 0,006

200
r4viv

UV

Pomik [mm]

Grafikon 23: Odnos strizne sila-pomik nelinearne vezi za toplotno izolacijo z gladko povrsino pri vertikalni obremenitvi 18,1 kPa

Strizne deformacije toplotne izolacije so zanemarljivo majhne, saj je vertikalna obremenitev
relativno majhna, strizna togost pa dovolj velika. Toplotna izolacija se tako materialno ne
deformira temvec le zdrsne na dolo€enem nivoju.

7.3 Obtezba

Porazdelitev vodoravnih sil, ki smo jih nanesli po visini 2D linijskih modelov, je enaka nihajni
obliki ¢;, utezeni z masami v posameznih etazah m; (Fajfar, 2002). ObtezZba v posamezni
etazi P; znaSa:

Py =m; x¢;.

Po predlogu Evrokoda 8 (SIST EN 1998-1, 2005) smo uporabili dva obteZna primera:
enakomerno razporeditev sil in razporeditev sil proporcionalno 1. nihajni obliki. Ti ustrezata
razporeditvi upoStevanja konstantne nihajne oblike (¢ = 1) oz. prve nihajne oblike elasti¢ne
konstrukcije. DoloCitev porazdelitve vodoravne obtezbe po visini konstrukcije za prvo nihajno
obliko stenaste konstrukcije:

M, = 7] = [4g'9] om-
¢m,1 = {0’7189} ’

Prodal = [Ms] * {q)s,l} = [gg:g * {0’7189} = {646é,191} TM {0,7140} )

Enakomerna porazdelitev sil: Pgyqx = {1 0,584},
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7.4 Rezultati

Pri nelinearni analizi smo v programu SAP2000 na 2D linijska modela vsiljevali pomike in hkrati
spremljali pomik na vrhu konstrukcije vse do referen¢ne vrednosti 24 mm. Nosilnost se po meji
te€enja nikoli ne zmanj$a. Konstrukcija se ne poskoduje, temvec€ drsi naprej. Tako ne moremo
dolociti pomika, pri katerem bi prislo do porusitve konstrukcije oziroma deformacije, pri kateri
bi se nosilnost mo¢no zmanj$ala na npr. 80—-85 % maksimalne nosilnosti. Potisne krivulje
naras$cajo do najvecje strizne sile, ki jo konstrukcijski sklop prenese, nato pa pomik naras¢a
pri konstantni sili. Na grafikonu 24 so prikazane potisne krivulje sistemov z veC prostostnimi
stopnjami (MDOF), ki jih ni bilo potrebno dodatno idealizirati.
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Grafikon 24: Obtezno deformacijske krivulje MDOF sistemov za konstrukcijski sklop s toplotno izolacijo z gladko povrsino
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Pri stenasti konstrukciji se modalna in enakomerna razporeditev horizontalnih prekrivata, saj
je razlika v pomiku tako majhna, da tega skoraj ni mogoce videti iz grafa.

V analizi so uporabljeni spektri odziva, ki so po definiciji uporabni za sisteme z eno prostostno
stopnjo. Sistem z veC prostostnimi stopnjami zato prevedemo na ekvivalentni sistem z eno
prostostno stopnjo (SDOF). To pomeni, da se oblika odnosa med obtezbo in deformacijo
ohrani, ohranijo se tudi togosti in nihajni ¢asi (Fajfar, 2002). Posamezni izraCuni so prikazani
za stenasto okvirno konstrukcijo z modalno razporeditvijo horizontalne obtezbe.

Masa ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo:

Myodal = z m; * ¢; = 0,789 x 83,8 ton + 1 x 48,9 ton = 116,02 ton .

Preglednica 55: Ekvivalentna masa SDOF sistemov

Razporeditev obteZbe m* [ton]
Modalna (1. nih. oblika) 116,02
Enakomerna 1327

Faktor za pretvorbo MDOF v SDOF je enak faktorjem participacije iz poglavja 3.3.2 Stenasta
konstrukcija:

. _ m” _ Ymyx¢;  0,789x838ton+1+489 ton
modal ™ Ym; x> Nm;xp;? 07892 x 83,8 ton + 12 x 48,9 ton

=1,138.
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Sila in pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo na meji elasti¢nosti:

. vV 380,1kN

modal=F=W:334kN,

D 0,00032m

* y _
ymodal = = 1138 =2812%10"*m.

Preglednica 56: Faktor za pretvorbo MDOF v SDOF ter sila in pomik ekvivalentnega sistema z eno prostostno stopnjo na meji
elasti¢nosti

4 D
Razporeditev obtezbe ri/ F* [kN] = & D, [mm] = Ty
Modalna (1. nih. oblika) 1,138 334 0,2812

Enakomerna 1 380,1 0,32
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Grafikon 25: Obtezno deformacijske krivulje SDOF sistemov

Nihajni €as idealiziranega sistema v elasti€nem obmodju z eno prostostno stopnjo:

— m* *D; . 116,02 ton x 2,812 10~*m — 00621
TR T 334 kN T ans:

Vrednost v elastiCnem spektru pospeskov (T* < Tg), pri Cemer je faktor n = 1.

T 0,0621s
Sae(T) =ag*xS*({1+—Mm=*25-1)|=025g*1+|1+——F—(1%25-1)
Tp 0,1s

= 0,482g .
Pospesek na meji teCenja:

F* 334 kN
m* 116,02 ton 9,81/ ,

Say = =0,293g = 2,88 m/sz .
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Redukcijski faktor zaradi duktilnosti:

p o Sae _ 474 _
M Sy 288 T

Preglednica 57: Nihajni ¢as idealiziranega sistema, vrednost elasticnega spektra, pospeSek na meji tecenja in redukcijski faktor
zaradi duktilnosti

m m
Razporeditev obtezbe T* [s] Sae(T") [5_2] Say [5_2] R, [/]
Modalna (1. nih. oblika) 0,0621 4,74 2,88 1,64

Enakomerna 0,0664 4,89 2,86 1,71

V naSem primeru se nahajamo v obmoc¢ju kratkih nihajnih ¢asov T* < T, kjer pomik
neelasticne konstrukcije S; ni enak pomiku pripadajoce elastiCne konstrukcije S, (Slika 50).

Sa T =Tc
s. [ /\ T>Tc
I pn=1 (elastic)
|
Say """ ;
Sd = Sde Sd

Slika 50: Prikaz elastiCnega in neelastiCnega spektra ter diagrama kapacitete (Fajfar, 2002)

Duktilnost u v obmocju kratkih nihajnih ¢asov je zato potrebno izra¢unati po enacbi:

)

0,0621

Tc
,u=(R#—1)*F+1=(1,64—1)* +1=5,12.

Ciljni pomik SDOF sistema:
Dmax,SDOF = U* D;,modal = 5,12 * 0,2812 mm = 1,4‘4 mm.

Ciljni pomik MDOF sistema izraCunamo tako, da pomik ekvivalentnega SDOF sistema
pomnozimo s faktorjem za transformacijo I':

Dmax,MDOF = F * Dmax,SDOF = 1,138 * 1,44 mm = 1,69 mm.

Preglednica 58: Duktilnost ter ciljni pomik SDOF in MDOF sistema na vrhu konstrukcije

Razporeditev obtezbe pl/1 | Dy [mm] | Dimaxspor [mm] | T'[/] | Dmaxmpor [Mmm]
Modalna (1. nih. oblika) 512 0,2812 1,44 1,138 1,69
Enakomerna 5,28 0,32 1,69 1 1,69

Cilina pomika D4 mpor Na vrhu konstrukcije sta pri obeh razporeditvah obtezb enaka in
priblizno 4-krat vec€ja od pomikov elasti¢ne konstrukcije po modalni analizi (0,42 mm).
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8 ZAKLJUCKI

Vsi novi predpisi o pasivnih in nizko energijskih stavbah zahtevajo visokokvalitetno toplotno
izolacijo okoli celotnega stavbnega ovoja. Teh kriterijev ne moremo izpolniti, v kolikor ne
umestimo toplotne izolacije tudi pod stavbo oz. temeljno plosco, s imer obenem preprecimo
toplotne mostove. Temeljna ploS€a naj bi hkrati predstavljala enostavnejsi nacin oblike
temeljenja, ki je posledica plitvejSega izkopa, manjSe potrebe po opazevanju ter enostavnejsSe
armature (Fibran, 2014). Osnovni namen naloge je bil raziskati obnaSanje toplotne izolacije
pod temeljno plo&¢o v primeru potresne obteZbe. Osredotocili smo se predvsem na pomike in
morebitne zdrse med sloji, ki bi lahko povzrocili poskodbe na vertikalnih instalacijskih vodih, ki
potekajo skozi konstrukcijski sklop toplotne izolacije. V takih primerih je potrebno na primernih,
znanih mestih namestiti ustrezne protipotresne resitve kot so cev v cevi, fleksibilne cevi, itd.

V prvem delu naloge smo predstavili rezultate laboratorijski raziskav, ki so bile izvedene v
laboratoriju fakultete. Analizirali smo razlicne tipe konstrukcijskih sklopov, ki so vsebovali
toplotno izolacijo z gladko povrsino (7 sklopov) ter toplotno izolacijo z utori na zgorniji strani (3-
je sklopi). Za vsak preizkusSen konstrukcijski sklop toplotne izolacije je bil dologen koeficient
lepenija ter kriti¢na drsna ravnina v samem sklopu. V konstrukcijskih sklopih z uporabo toplotne
izolacije z utori ter obojestransko samolepilno hidroizolacijo se je ravnina zdrsa vedno nahajala
pod spodnjim slojem toplotne izolacije — na podloZnem betonu. S tem je bilo zagotovljeno
celovito obnasanje konstrukcijskega sklopa. Hkrati imamo tako vnaprej znano ravnino
morebitnega horizontalnega zdrsa, kjer lahko preventivho umestimo ustrezne tehni¢ne resitve
inStalacijskih vodov, ki dopusc¢ajo pomike.

Drugi del je zajemal izpeljavo enacbe koeficienta zdrsa za pritli€¢ne konstrukcije, pri katerih na
odziv vpliva pretezno prva nihajna oblika. Koeficient zdrsa smo definirali kot razmerje striznih
in normalnih napetosti na stiku temeljne plosce in toplotne izolacije. Izpeljali smo dve enacbi
za primer pritlinih stavb, in sicer za: a) konstrukcije, katerih nihajni €asi so zelo kratki in jih
lahko zaradi velike togosti v primerjavi s togostjo toplotne izolacije obravhavamo kot
neskoncéno toge ter b) bolj podajne konstrukcije, katerih nihajni ¢asi so v resonanénem
obmocdju spektra. Obravnavano je bilo obnasanje v smeri dalj8e stranice stavbe, saj tako
dobimo manj8e vertikalne napetosti in posledi¢no vegji koeficient zdrsa.

Ugotovili smo, da do zdrsa toplotne izolacije lahko pride le v omejenem Stevilu primerov.
Kriti€ne so predvsem tiste pritlicne stavbe, katerih nihajni ¢as se nahaja v resonan¢nem
obmocdju spektra in katerih odziv je pri potresni obtezbi pretezno elasticen. To so konstrukcije,
v katerih z minimalno armaturo zagotovimo tako veliko nosilnost, da redukcija potresnih sil ni
smotrna. Zdrs toplotne izolacije lahko pricakujemo predvsem v stavbah z gladko toplotno
izolacijo.

Na primeru stenaste in okvirne konstrukcije smo preverili izraze za oceno koeficienta zdrsa.
Izpeljani poenostavljeni izrazi so bili primerni le za stenasto, saj je na njen odziv vplivala le ena
nihajna oblika. Pri okvirni konstrukciji je bila potrebna natan¢nej$a analiza. V primeru pritlicne
stenaste stavbe, katere nihajni ¢as je bil zelo kratek, smo analizirali razlicne parametre, ki
lahko vplivajo na zdrs toplotne izolacije. Pri konstantnih dimenzijah tlorisa smo spreminjali
intenziteto potresne obtezbe, vrsto tal, debelino in vrsto potresne izolacije. V primeru toplotne
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izolacije z utori do zdrsa pride le pri pospesku temeljnih tal 0,25g in tleh kvalitete E. Pri gladki
toplotni izolaciji je moznost zdrsa vecja.

Za konstrukcije, katerih nihajni ¢asi so v resonanénem obmocdju spektra pospeskov in kjer je
zgornja konstrukcija zelo toga, je moznost zdrsa vecja kot v primeru analizirane stenaste
stavbe. Ugotovili smo, da v tak$nih primerih na zdrs vplivajo naslednji parametri: vrsta tal S,
projektni pospesek tal a 4, etazna visina h, daljSa stranica temeljne plosce L in faktor obnasanja

q, v kolikor bi ta bil razlicen od 1. Pri pospesku tal 0,1g ne presezemo koeficienta lepenja
toplotne izolacije z utori (0,55) pri nobenem tipu tal do 16 m dolzine dalj$e stranice. Ponekod
pridejo v postev celo konstrukcijski sklopi z gladko povrSino XPS-a. V primeru vedéjih
pospeskov tal (0,25g) se zdrsi pri doloCenih dolzinah daljSe stranice lahko pojavijo tudi pri
sklopih z utori na zgornji strani toplotne izolacije. Obravnavan trend dodatnih poenostavitev v
resonancnem delu spektra lahko sluzi za nadaljnje raziskave v primeru zidanih konstrukcij,
kjer se privzame, da se nihajni ¢asi stavb nahajajo znotraj resonanénega obmocja.

Kot je prikazano v tej diplomski nalogi, je arhitektom pri nartovanju stavb na potresno
ogrozenih obmodjih priporocljivo posvetiti dodatno pozornost glede morebitnega zdrsa in
poskodb instalacijskih vodov pod konstrukcijami. V ta namen je s pomocjo te diplomske naloge
mozno preveriti zdrs na nivoju toplotne izolacije. UpostevajoC€ poenostavljeno oceno za izracun
koeficienta zdrsa pri zelo (neskonéno) togih zgornjih konstrukcijah lahko strnemo naslednje
ugotovitve:

= |zpeljana enacba za izraCun koeficienta zdrsa K,;,; se lahko uporabi za preverjanje
morebitnega zdrsa. Za to potrebujemo imeti znane mejne vrednosti koeficiente lepenja
za posamezen konstrukcijski sklop pod temeljno plosco.

= Ko pri izraCunanih vrednostih koeficienta zdrsa preseZzemo mejne vrednosti koeficienta
lepenja posameznega konstrukcijskega sklopa, pride do zdrsa.

= Toplotna izolacija z utori v kombinaciji z obojestransko samolepilno hidroizolacijo
pomembno pripomore k zviSanju koeficienta lepenja v konstrukcijskem sklopu. Mesto
morebitnega zdrsa se v tem primeru vedno nahaja pod spodnjim slojem XPS-a.

= Zdrs na nivoju toplotne izolacije se lahko pri¢akuje predvsem pri stavbah, pri katerih je
predpostavljeno elasticno obnasanje.

= Ker je obravnavan zgolj pritlicni tip konstrukcij, so vertikalne napetosti majhne in strizne
napetosti v XPS-u posledi¢no niso problemati¢ne, saj imamo zagotovljeno dovol;j veliko
togost, da ne pride do deformacij same izolacije.

= V kolikor bi se namesto podloznega betona uporabila zravnana pes€ena podlaga, se
koeficient lepenja za tak konstrukcijski sklop spremeni. Koeficient lepenja med XPS
plo$€o in drobnim peskom je verjetno manjsi kot v primeru XPS plosCe in podloznega
betona. Kljub vsemu se nivo zdrsa ohrani — pod spodnjim slojem izolacije, vendar pa je
mejna vrednost zdrsa neznana.

Toplotna izolacija z utori se le malo razlikuje od Ze obstojecih izolacijskih sistemov, vendar
skupaj z obojestransko samolepilno hidroizolacijo pomembno pripomore k prepreevanju
zdrsa pasivnih in nizko energijskih objektov, kjer je potrebna uporaba toplotne izolacije tudi
pod temeljno plos¢o (Fibran, 2014). KonCna poenostavljena enacba za izradun koeficienta
zdrsa predstavlja hitro in enostavno orodje za arhitekte, ki Zelijo preveriti moznost morebitnega
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zdrsa konstrukcijskega sklopa v primeru potresne obremenitve. TeoretiCni koeficient zdrsa je
z vnosom parametrov mogoce preveriti s pomocjo enostavnega programa, ki smo ga pripravili
v Excelu.

Za konec smo obe konstrukciji dimenzionirali po standardu Evrokod 8. Preverili smo
predpostavko, da bo obnasanje konstrukcije elasti¢no pri upostevanju minimalnih zahtev. V
primeru, da bi upostevali g faktor vegji od 1, bi dobili manj$e potresne sile in racunsko potrebno
armaturo. Ob upostevanju le-tega bi se zmanjSala tudi moznost zdrsa. Kljub upostevanju
elasti¢nih potresnih sil ve€inoma Ze z minimalno armaturo zagotovimo potresnim zahtevam. Z
upostevanjem minimalnih zahtev po Evrokod 8 se vedno nahajamo tudi znotraj zahtev
projektiranja po standardu Evrokod 2. Pri okvirni konstrukciji so vrednosti minimalne armature
po Evrokod 2 ponekod (grede in stebri) tako nizke, da jih iz konstrukcijskega razloga ni mogoce
izvesti. Kljub vsemu se vedno nahajamo znotraj dovoljenih pogojev in dale¢ od maksimalno
dovoljenih omejitev po Evrokod 2 standardu.

Potresni odziv stenaste stavbe smo ocenili tudi s pomocjo poenostavljene nelinearne analize
Z N2 metodo. S pomodjo programa SAP2000 smo izvedli potisno analizo na 2D linijskem
modelu za razliéni razporeditvi obtezb. Preverili smo nelinearno obnasanje pri toplotni izolaciji
z gladko povrsino, saj je pri toplotni izolaciji z utori potresna sila premajhna, da bi prisli do
nelinearnega obmoc¢ja. Z N2 metodo smo izracunali ciljna pomika stenaste konstrukcije za
modalno in enakomerno razporeditev obtezb ter jih primerjali z rezultati iz modalne analize.
Cilina pomika na vrhu konstrukcije sta pri obeh razporeditvah obtezb priblizno 4-krat vecja od
pomikov elasti¢ne konstrukcije po modalni analizi.
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