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1. POVZETEK

V porocilu so predstavljeni rezultati preiskav temeljnega sklopa JUBHome BASE. Podane so
tudi omejitve in ukrepi pri gradnji s katerimi zadostimo osnovnim zahtevam standarda EN
1998-1. Rezultati Studije se nanasajo na objekte do dveh etaz (pritlicje, nadstropje) nad
katerimi je lahko Se mansarda.

Kapaciteto temeljnega sklopa na potresno obtezbo smo ugotovili z eksperimentalnimi
rezultati. Izkaze se, da je kriticno mesto za zdrs objekta stik med hidroizolacijo in toplotno
izolacijo. V primeru prosto poloZene toplotne izolacije znaSa minimalni izmerjen koeficient
lepenja 0.61, v primeru toplotne izolacije lepljene s Hidrozolom pa se minimalna vrednost
koeficienta lepenja zvisa na 0.96. Te vrednosti smo uporabili pri verjetnostni analizi potresnih
zahtev, pri ¢emer smo zdrs modelirali z elasto-plasticnim histereznim pravilom, ki se dobro
ujema z rezultati eksperimentov.

Nosilnost ¢epastega stika je bila pri enakih pogojih obremenjevanja vedno bistveno vecja od
nosilnosti na zdrs (vsaj za faktor 1.8 v primeru stika lepljenega s Hidrozolom oziroma za
faktor 3.1 v primeru prosto poloZene toplotne izolacije). Strizna nosilnost enoslojne toplotne
izolacije je bila za faktor 2 vecja od dvoslojne toplotne izolacije stikovane s ¢epastim stikom,
kar je priblizno enako razmerju povrSine homogenega materiala in efektivne povrSine
Cepastega stika. Izkazalo se je, da stikovanje toplotne izolacije s Cepastim stikom prakti¢no
nima vpliva na tlaéno trdnost temeljnega sklopa, saj smo v primeru enoslojne in dvoslojne
toplotne izolacije dobili skoraj identi¢ne rezultate. Izmerjene tlacne trdnosti EPSa so v vseh
primerih znaSale veC kot nominalna tla¢na trdnost.

Pri razvoju navodil za zagotovitev ustrezne varnosti proti zdrsu smo izhajali iz primerne
zanesljivosti, ki smo jo definirali z verjetnostjo prekoracitve mejnega stanja v dobi enega leta.
Izkaze Se, da je zahteva po omejitvi poskodb zaradi pojava zdrsa vedno izpolnjena, saj znasa
povprecna vrednost za pojav zdrsa v dobi enega leta priblizno 0.1 %, maksimalna izraCunana
verjetnost za pojav zdrsa pa ni nikoli prekoracila sprejemljive zanesljivosti (1 % na leto), ki
smo jo ocenili na osnovi zahtev standarda EN 1998-1. Zaradi tega kontrola po omejitvi
poskodb zaradi zdrsa ni potrebna.

Za zadostitev zahteve po neporusitvi, ki je v standard EN 1998-1 vpeljana z namenom zaScite
¢loveskih Zivljenj, predlagamo dva ukrepa. Prvi ukrep se nanaSa na omejitev razmerja med
vi§ino in krajSo stranico tlorisa. Ta ukrep temelji na enostavni kontroli prevrnitve objekta, in
je nekoliko strozji od kontrole tlaénih napetosti pod temeljno plosc¢o. Projektant lahko to
kontrolo izvede na osnovi podatka o tipu tal, kategorije pomembnosti objekta in referen¢nega
pospeska tal za povratno dobo potresa 475 let (10 % v 50 letih). Drugi ukrep predvideva
izvedbo kriti¢nih instalacij, ki potencialno ogrozajo Cloveska zivljenja (npr. elektrika, plin),
na nacin, da v primeru pojava mejnega zdrsa niso ogrozena ¢loveska zivljenja. Mejni zdrs je
zdrs (merjen le v eni smeri), ki se pojavi z letno verjetnostjo nastopa 5-10” (0.005 % na leto,
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0.25 % v 50 letih). Potrebno je zagotoviti, da se omogoci drsenje objekta v vse smeri do
velikosti mejnega zdrsa, ne da bi odpoved kriti¢nih inStalacij predstavljala groznjo za izgubo
¢loveskih zivljenj. Mejni zdrs je dolocen na osnovi verjetnostne analize potresnih zahtev in je
predstavljen v obliki preglednic in grafov v odvisnosti od nihajnega Casa sistema ter
elasti¢nega spektralnega pospeska, ki ustreza povratni dobi 475 let. Predlagamo tudi model
mejnega zdrsa, po katerem lahko projektant enostavno dolo¢i vrednost mejnega zdrsa.
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Podjetje JUBHome d.o.o. je razvilo energijsko varCen sistem temeljenja JUBHome BASE.
Sestava temeljnega sklopa obsega podlozni beton, hidroizolacijo, toplotno izolacijo in
temeljno plos¢o. Toplotna izolacija se lahko izvede v dveh slojih, ki sta med seboj povezana s
Cepastim stikom. Obicajno je toplotna izolacija prosto polozena na hidroizolacijo, kar
omogoca enostavno gradnjo. V posebnih primerih, se lahko toplotna izolacija tudi prilepi na
hidroizolacijo. Ker nacin temeljenja objektov po sistemu JUBHome BASE ni predviden v
predpisih za potresnoodporno gradnjo, je potrebno razviti navodila za projektiranje, s ¢imer bi
zadostili osnovnim zahtevam standarda EN 1998-1.

Razvoj navodil za potresnoodporno projektiranje objektov mora obsegati tako
eksperimentalne kot tudi numeri¢ne raziskave z namenom, da bi s postopki projektiranja
objektov zadostili osnovni zahtevi po omejitvi poskodb in osnovni zahtevi po neporusitvi
objekta. Obe osnovni zahtevi morata biti izpolnjeni z doloceno stopnjo zanesljivosti, ki pa jo
standard EN 1998-1 ne predpisuje.

V okviru Studije smo zasnovali ve¢ preizkuSancev temeljnega sklopa JUBHome BASE. Z
monotonimi in ciklicnimi preiskavami smo ugotavljali kapaciteto temeljnega sklopa na
horizontalno obtezbo, kapaciteto cepastega stika med slojema toplotne izolacije ter tlacno in
strizno kapaciteto EPSa. V porocilu je najprej predstavljena zasnova preizkusancev in
preizkuSevalis¢a. V poglavju 4 so nato predstavljeni rezultati preiskav zdrsa temeljnega
sklopa in koeficienti lepenja za primer, ko je toplotna izolacije prosto polozena ali lepljena na
hidroizolacijo s Hidrozolom. Predstavljeni so tudi rezultati preiskav kapacitete Cepastega stika
med slojema toplotne izolacije ter rezultati preizkusov homogenega materiala.

V zadnjem poglavju 5 so predlagana navodila za potresnoodporno projektiranje temeljnega
sklopa JUBHome BASE. Predlagana je omejitev viSine objekta v odvisnosti od dolzine krajse
stranice tlorisa objekta. Sledi Se predstavitev verjetnostne analize potresnih zahtev s katero
smo izracunali verjetnost za pojav zdrsa v temeljnem sklopu ter mejne zdrse, ki ustrezajo
sprejemljivi zanesljivosti. Na koncu predlagamo $e model za izraCun mejnega zdrsa, ki je
odvisen od nihajnega Casa objekta, koeficienta lepenja za stik med toplotno izolacijo in
hidroizolacijo ter pospeska iz elasticnega spektra pospeskov po EN 1998-1.
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3. ZASNOVA PREIZKUSANCEYV IN PREIZKUSEVALISCA

Sestavni del sistema gradnje JUBHome BASE vkljucuje toplotno izolacijo EPS (ekspandirani
polistiren) pod temeljno plos¢o objekta, ki jo je potrebno zascititi pred vlago. TakSen nacin
gradnje ni predviden v predpisih za potresnoodporno projektiranje objektov, zato je bilo
potrebno dolociti kapaciteto temeljnega sklopa JUBHome BASE. Poleg tega je bil cilj
preiskave ovrednotiti strizno in tlacno nosilnost homogenega sloja EPSa oziroma dvoslojnega
EPSa, kjer sta sloja med seboj povezana s cepastim stikom. Opisani cilji so narekovali
zasnovo preizkusov za ugotavljanje koeficienta lepenja in zdrsa ter strizne in tlaéne nosilnosti
temeljnega sklopa.

Pri zasnovi preizkuSancev temeljnega sklopa JUBHome BASE smo upostevali naslednje

omejitve:

e Rezanje plos¢ EPS je omejeno na dolZine plos¢e / = 120 cm - a*7.5 cm oziroma S§irine § =
90 cm - b-7.5 cm, kjer sta a in b mnogokratnika razdalje med cepi.

e Zaradi velikega Stevila preizkuSancev smo se odlocili, da v tla sidramo jeklena profila
U280, med katera se potem pritrdi vsak preizkuSanec. Raster lukenj v temeljni plosci
preizkusevalis¢a v laboratoriju FGG (60 cm X 60 cm) ter razdalja med pomoznima
stebroma za vnos vertikalne obtezbe (90 cm), sta dolocali tlorisne dimenzije spodnje AB
plosce preizkuSanca.

e Najvecja obtezba, ki jo lahko cikli¢no vsiljuje hidravli¢ni bat v laboratoriju FGG je 250
kN, zato je bilo potrebno dolociti tak§ne dimenzije preizkusanca, da bo v njem prislo do
porusitve pri manjsi sili v batu. Maksimalni hod bata je £ 20 cm glede na ravnotezno lego,
kar dodatno dolofa dimenzije pomozne konstrukcije za raznos obtezbe iz bata v
preizkusanec. Najnizja viSina, na kateri lahko deluje bat je 55 cm od tal, kar je dolocalo
viSini spodnje in zgornje AB plosce.

e Preveriti je bilo potrebno vpliv enega oziroma dveh slojev toplotne izolacije (enoslojni
EPS debeline 14 cm, dvoslojni EPS debeline 2 x 15 cm in 2 x 7 c¢cm) ter vpliv nazivne
tla¢ne trdnosti EPS (300 kPa oziroma 400 kPa) na obnasanje temeljnega sklopa v strigu in
tlaku.

Na podlagi navedenih omejitev in zahtev smo izbrali dimenzije preizkusSancev:

e Spodnja AB plosca preizkusanca, ki pod dejanskim objektom predstavlja podlozni beton,
ima dimenzije //§/h bodisi 150 / 82.5 / 15 cm bodisi 150 / 82.5 / 31 cm. Odvisne so od
debeline toplotne izolacije in pogojene z najnizjo pozicijo bata.

e Spodnja in zgornja plos¢a EPS oziroma enoslojni EPS imajo tlorisne dimenzije //§ bodisi
enake 82.5 / 82.5 cm pri striznih preizkusih bodisi 60 / 60 cm pri tlacnih preizkusih.
Tlorisne dimenzije ploS¢ EPS, ki so sestavni del preizkuSanca, so pogojene predvsem s
kapaciteto bata.

e Zgornja AB plosca preizkusanca, ki pod dejanskim objektom predstavlja temeljno plosco,
ima dimenzije //s/h 100 / 82.5 / 20 cm, ki so pogojene z najnizjo pozicijo bata in s
sistemom za raznos horizontalne obtezbe v preizkusanec.
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V preglednici 3.1 je podan spisek preizkuSancev, s katerimi smo preverili obnasanje
temeljnega sklopa JUBHome BASE v strigu, tlaku in pri zdrsu. PreizkuSanci so razdeljeni v 7
sklopov, obnasanje vsakega sklopa pa smo preverili z dvema enakima preizkuSancema.
Toplotno izolacijo predstavljajo plos¢e EPS z razli¢no nazivno tla¢no trdnostjo (EPS300 ali
EPS 400). Izolacija je bodisi v enem — homogenem sloju bodisi v dveh slojih pri cemer sta
sloja povezana s Cepastim stikom. Iz preglednice je razvidno, kakSen je stik med obema
slojema izolacije, dodatno pa so navedene Se oznake vseh preizkuSancev ter debelina spodnje
AB plosce, ki v resnici predstavlja podlozni beton. Slednja se pri preizkuSancih spreminja
zaradi upoStevanja dodatne omejitve preizkusevalis¢a FGG, to je najniZje mozZne horizontalne
lege bata.

Temeljni sklopi so bili preiskani na preizkusevalisc¢u FGG, ki je shemati¢no prikazano na sliki
3.1. Preizkusance smo obremenili s ciklicno spreminjajo¢o se vodoravno obtezbo, ki je
delovala v viSini zgornje AB plos¢e preizkusanca, in/ali z vertikalno obtezbo. V
preizkuSevalno plosc¢ad smo z ustrezno silo vpeli dva jeklena profila U280, med katera smo
pritrdili spodnjo AB plosco preizkuSanca, ki smo ji tako preprecili zdrse in zasuke. Navpicno
obtezbo smo v preizkuSanec vnaSali z batom znamke Ulbrich zmogljivosti 500 kN, ki je bil
pritrjen na jekleno okvirno konstrukcijo. Za raznos koncentrirane navpicne obtezbe sta bila
pod bat vstavljena jeklena elementa (glej sliki 3.1 in 3.5), za zmanjSanje trenja pa so bila med
jeklena elementa in zgornjo AB plosco preizkuSanca vstavljena valj¢na lezis¢a. Navpicno silo
v batu smo med preiskavo krmilili ro¢no, tako da je bila med celotnim preizkusom ¢im bolj
konstantna. Glede na to, da se bo sistem JUBHome BASE uporabil za gradnjo
enostanovanjskih objektov (npr. P+1+M), smo za vertikalno napetost pod temeljno plosc¢o
upostevali 50 kPa, kolikor priblizno znasa povprecna napetost pod takSnimi objekti. Zaradi
ugotavljanja vpliva negotovosti, smo v nekaterih primerih vertikalno napetost povecali na 100
kPa.

Legenda Pogled od spredaj Pogled s strani

Armirani beton
. Vnos vertikalne obtezbe
. Vnos horizontalne obtezbe
Pritrjevanje preizkusancev v tla
Plos¢e EPS
==—=== Hidroizolacija Bat Ulbrich (500 kN)

Reakcijska stena

Bat Zwick (250 kN) - HEA140

150 200

150 150

Preizkuevalna ploscad )(%
laboratorija FGG

Slika 3.1: Shema preizku$evalis¢a FGG.



Preglednica 3.1: Spisek preizkuSancev za preverjanje obnaSanja temeljnega sklopa JUBHome BASE.

Tip

Oznaka

aj9 EPS

Toplotna izolacija

hspodnjaAB

. kl . . Vezni sloj hemati¢ni prikaz temelj kl
preizkusa Sklop preizkuSancev | (kPa) | hgps(cm), tip stika (cm) ezt 510 Shematicni prikaz temeljnega sklopa
. 2x 15 zgoraj: AB plos¢a kontaktno betonirana na TI
1 T1Z in T2Z 400 15 ; : ' TR
m Cepast spodaj: varjena bitumenska HI 4mm, prosto polozena TI
g
N
) T3Z in TAZ 400 2x 15 15 zgoraj: AB plos¢a kontaktno betonirana na TI
Cepast spodaj: varjena bitumenska HI 4mm, lepljena TI - Hidrozol
3 T5S in T6S 400 2x15 15 zgoraj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
Cepast spodaj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
o ne 4 T7S in TSS 300 2x7 31 zgoraj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
x é’ Cepast spodaj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
5
. 14 zgoraj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
5 T9S in T10S 300 31 . . L .
n Cepast spodaj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
6 T11C in T12C 400 2x15 15 zgoraj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
Cepast spodaj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
g
& g
= X
=
<
7 T13C in T14C 400 14 31 zgoraj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
Cepast spodaj: lepljeno z epoksi lepilom SikaForce
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Cikli¢no vodoravno obtezbo v obliki programiranih pomikov smo vnasali z dvosmerno
delujo¢im programskim hidravlicnim batom znamke Zwick zmogljivosti 250 kN, ki smo ga
¢lenkasto pritrdili na reakcijsko steno. Sila se je iz bata v zgornjo AB plosco prenasala preko
sistema ojacenih jeklenih profilov HEA180 in HEA140, ki sta bila med seboj vija¢ena
oziroma povezana s prednapetimi jeklenimi palicami. Na ta nacin je bilo preizkusance
mogoce »potisniti« in »vleCi« v horizontalni smeri.

Amplitudo vsiljenih pomikov in Stevilo ciklov smo dolo¢ili skladno s priporocili FEMA 461
(FEMA, 2007). Izhodi$¢ni pomik je predstavljal pomik 30 mm, pri katerem smo pri¢akovali
moc¢ne poskodbe. ManjSe amplitude pomikov smo izracunali tako, da smo predhodno
amplitudo pomika delili s faktorjem 1.4, veéje amplitude pomikov pa smo dolocili z
inkrementom 1.3. Amplitudo smo povecevali po fazah, navedenih v preglednici 3.2, vse
dokler v temeljnem sklopu ni prislo do porusitve. V vsaki fazi smo obremenjevanje pri enaki
amplitudi dvakrat ponovili, shema programa obremenjevanja pa je prikazana na sliki 3.2.

Preglednica 3.2: Amplitude programiranih pomikov v posameznih fazah obremenjevanja temeljnih sklopov.

Faza 1 2 3 4 5 6 7
Pomik (mm) 1.0 1.4 2.0 2.8 4 5.6 7.8
Faza 8 9 10 11 12 13 14
Pomik (mm) 10.9 15.3 21.4 30.0 39.0 48.0 57.0
12
10
8
6
4
E >
= 0
g 2
=7
-4
-6
-8
-10
-12 <
Cas

Slika 3.2: Shema poteka in povecevanja amplitud vsiljenih vodoravnih pomikov. Pri vsaki amplitudi, smo v
temeljni sklop vsilili dva cikla pomikov.

Meritve pomikov in sil smo izvajali v horizontalni in vertikalni smeri, kot je shematicno
prikazano na sliki 3.3. Sile smo merili v dveh toc¢kah in sicer v batu na viSini zgornje AB
plosce preizkuSanca ter na sredini zgornje AB plos¢e preizkuSancev v tlorisu (oznaki H in V'
na sliki 3.3). Pomike smo merili z induktivnimi merilniki pomikov. Z merilniki S1-S3
oziroma Z1-Z3 smo merili relativne pomike na sredini zgornje AB plosce (1), zgornje plosce
EPS (2) in spodnje plos¢e EPS (3) relativno glede na spodnjo AB plosco (4) na sprednji (S)

10



Fakulteta za gradbenistvo
in geodezijo
Institut za konstrukcije,
Eksperimentalne raziskave temeljnega sklopa konstrukcijskega sistema JUBHome BASE potresno inZenirstvo in
in priporo¢ila za potresnoodporno projektiranje racunalnistvo

oziroma zadnji (Z) strani preizkuSanca. Z merilnikom H4 smo merili morebitne zdrse spodnje
AB plosce (4) po preizkuSevalni plos¢adi, z merilnikoma V4L in V4D pa navpicni odmik
spodnje AB plosce (4) od tal. Z merilnikoma VSI1 in VZ1 smo merili relativni vertikalni
pomik robov zgornje AB plosce (1) glede na spodnjo AB plosco (4).

Vv i Pogled od spredaj Vv ¢ Pogled A

= p s ee(s) e G (2
AD

sors <o) ) )
@ 3-EPS 4—&@ @ @ @ @ @ @ @

* 4_AB 3 3 T

Slika 3.3: Shematski prikaz postavitve merilnih mest — pogled od spredaj in s strani.

»

Med preiskavo smo vizualno opazovali nastanek in Sirjenje poskodb, ki smo jih v vsaki fazi
grafi¢no registrirali in fotografirali. Merilna mesta S1-S3 ter izgled preizkuSanca T4Z med
preiskavo so prikazani na slikah 3.4 in 3.5.

S

Slika 3.4: Postavitev merilnih mest — pogled od spreda;j.

Slika 3.5: Preizkusevaliie za monotone in cikli¢ne strizne |
preizkuse temeljnega sklopa JUBHome BASE.
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4. REZULTATI PREISKAV
4.1 Monotone preiskave zdrsa temeljnega sklopa

Pri monotonih preiskavah zdrsa v temeljnih sklopih smo Zeleli dolociti koeficiente lepenja in
trenja med toplotno izolacijo (plos¢e EPS) in hidroizolacijo (varjena bitumenska), ki se bosta
najpogosteje uporabljali pri gradnji hi§ JUBHome BASE. V primeru preizkuSancev T1Z in
T2Z je bila toplotna izolacija prosto polozena na hidroizolacijo, v primeru preizkuSancev T3Z
in T4Z pa je bila prilepljena z lepilom Hidrozol. Pri vseh preizkuSancih je pricakovano prislo
do porusitve stika med toplotno izolacijo in hidroizolacijo, ko je bila preseZena sila lepenja,
pri vecjih pomikih pa je prislo do drsenja na omenjenem stiku.

V poglavjih 4.1.1 — 4.1.3 so rezultati iz eksperimentov izraZeni s striznimi napetostmi ,
tlaénimi napetostmi ¢ ter z striznimi deformacijami y. Tla¢na napetost v preizkusancu je
definirana z enacbo 4.1:

4.1)

kjer je A4 enak bruto povrsini ploS¢ EPS, F, pa je osna sila na stiku toplotne izolacije in
hidroizolacije, v kateri je zajet prispevek osne sile v vertikalnem batu (F%,), jeklenih
elementov za raznos vertikalne obtezbe (3.7 kN) ter zgornje AB plosce (3.9 kN).
Eksperimente smo izvedli pri dveh stopnjah tlaéne napetosti v plos¢ah EPS, o = 50 kPa ter 6 =
100 kPa.

Strizno napetost r smo definirali z razmerjem med horizontalno silo v batu F} in povrSino
tlorisa plos¢ EPS 4 (0.68 m?).

r=-t (4.2)

Strizno deformacijo y zaradi zdrsa ter deformacije toplotne izolacije smo definirali z
razmerjem med horizontalnim pomikom zgornje plosce u;, in vi§ino toplotne izolacije sgps.

(4.3)

Na podlagi zacetnih ciklov smo dolocili tudi sekantno togost sklopa K3, ki je bila izraCunana
pri pomiku, ki ga povzroci sila ' = 0.3F,,,. Temeljni sklopi so bili namre¢ do omenjenega
pomika prakticno neposSkodovani. Togost temeljnega sklopa smo izrazili na enoto povrSine
toplotne izolacije pod temeljno plo§¢o, zato ima enoto kN/m/m?.
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F, 03-F,
u, u(F=03-F,)
_ 30 __ max
Ky =2 = (44)
A A

Na podlagi zgornjih izrazov lahko definiramo koeficient zdrsa k kot razmerje med striznimi in
normalnimi napetostmi na stiku toplotne izolacije in hidroizolacije.

k = (4.5)

T
o
Tisto vrednost koeficienta zdrsa, pri kateri se toplotna izolacija odlepi od hidroizolacije,
imenujemo koeficient lepenja k;. Na grafu odnosa med strizno napetostjo in strizno
deformacijo se obicajno to vidi z mocno spremembo naklona v grafu strizne napetosti,
dodatno pa smo ob tem dogodku zaznali izenacitev hitrosti premikanja vseh slojev toplotne
izolacije ter zgornje AB plosce. Koeficient trenja smo definirali kot minimalno vrednost
koeficienta zdrsa po trenutku, ko se plos¢a EPS odlepi od hidroizolacije. V vecini primerov se
to vidi pri vec¢jih pomikih, ko strizne napetosti ne narasc¢ajo ve¢ kljub povecevanju striznih
deformacij. V tem trenutku celoten temeljni sklop enakomerno drsi na stiku toplotne in
hidroizolacije, pri ¢emer sta v ravnotezju sila trenja in sila v batu.

4.1.1 Prvi sklop — zdrs med HI in plos¢o EPS400 (preizkusanca T1Z in T2Z)

Preizkusanca sta bila sestavljena iz dveh medsebojno ¢epasto stikovanih plos¢ EPS debeline
15 ecm z nazivno tla¢no trdnostjo 400 kPa. Spodnja plos¢a EPS je bila prosto poloZena na
bitumensko hidroizolacijo, ki je bila privarjena na podlozni beton. Nad zgornjo plos¢o EPS je
bila kontaktno zabetonirana temeljna AB plosca (Slika 4.1).

1 (1) Temeljna AB plos¢a (20 cm)
@ Zgornja plos¢a EPS400 (15 cm)
@) (3) Spodnja plos¢a EPS400 (15 cm)
(3) (4) Varjena bitumenska HI
5' SR ISR @ Podlozni beton (15 cm)

Slika 4.1: Skica prvega konstrukcijskega sklopa — zdrs v temeljnem sklopu.

Na sliki 4.2a prikazujemo izmerjen odziv preizkuSancev T1Z in T2Z pri dveh stopnjah
vertikalne obremenitve izrazen z odnosom med strizno napetostjo 7 in strizno deformacijo 7.
Vsak od preizkuSancev je bil najprej potisnjen v eno smer pri vertikalni obremenitvi 50 kPa,
nato pa Se v drugo smer pri vertikalni obremenitvi 100 kPa. Ko je bila presezena sila lepenja,
je pri obeh preizkusancih prislo do zdrsa na stiku med bitumensko hidroizolacijo in spodnjo
plosco EPS, kar se na krivuljah vidi v mo¢ni spremembi naklona (slika 4.3a). Dodatno je zdrs
razviden tudi na grafu hitrosti (odvod pomikov po ¢asu, slika 4.2b), saj so po zdrsu hitrosti
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premikanja slojev 1, 2 in 3 skoraj enake, kar pomeni, da je drsenje v vseh slojih priblizno
enako. Pri nadaljnjem povecevanju vsiljenih pomikov smo pri¢akovali, da bo sila v
preizkuSancu ostala enaka oziroma bo malenkostno upadla, saj se po zdrsu za¢ne enakomerno
drsenje preizkuSanca, ko premaguje konstantno silo trenja. To se je zgodilo le v primerih
T1Z-100 in T2Z-50, pri T1Z-50 in T2Z-100 pa je prislo do »utrjevanja«, saj je sila tudi po
zdrsu nekoliko narascala. Razlog za omenjeno obnaSanje je vtiskanje spodnje plosc¢e EPS v
hidroizolacijo, ki se je poslediéno mo¢no nagubala (Slika 4.3b), ter tako oteZevala drsenje.

110
100+ 0.1r . %M\.m
90 e
80} 0.08 4"
70 —
g 60t £ 0.061
= 50} E i
Lo = H
40+ 0.04 :
30t ;
20l (a) (), T1Z-T2Z, 50 in 100 kPa 0.02] (b) T1Z, vS1(y)-vS3(7), 50kPa
1wl — T1Z-50 ——T2Z-50 o Lepenje | 1 vS1 o Lepenje
0 ——T1Z-100 ——T2Z-100 ® Trenje :  smme R e—yRY
0 0.02 0.04 ) 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Y

Slika 4.2: (a) Odziv preizkusancev T1Z in T2Z pri tlacni napetosti 50 in 100 kPa, pri katerih je prislo do zdrsa na
stiku med spodnjo plos¢o EPS in hidroizolacijo ter (b) graf hitrosti gibanja plasti 1-3 preizkuSanca T1Z (50 kPa)
v odvisnosti od strizne deformacije, na katerem je razvidno kdaj se spodnja plos¢a EPS odlepi od hidroizolacije.

Slika 4.3: (a) Zdrs na stiku spodnje plosc¢e EPS in bitumenske HI ter (b) nagubanje bitumenske HI kot posledica
vtiskanja spodnje plosce EPS, kar je povzrocilo povecanje striznih napetosti v preizkuSancu po zdrsu.

V preglednici 4.1 so prikazani koeficienti lepenja in trenja med varjeno bitumensko
hidroizolacijo in ploS¢o EPS, ki je nanjo prosto poloZena. StriZzna napetost Tjepenjs j€ napetost
pri kateri je priSlo do zdrsa, napetost 7., pa je bila doloCena kot minimalna napetost po
zdrsu. Pri tem smo torej zanemarili »utrjevanje« zaradi vtiskanja plos¢e EPS, ki je bilo $e bolj
izrazito pri vecji vertikalni obremenitvi, kar se odraza tudi v ve¢jih vrednostih koeficientov
trenja in lepenja. Zaradi majhnega Stevila preizkuSancev smo za merodajne vrednosti privzeli
minimalne vrednosti koeficientov lepenja in trenja. Za bolj tocno oceno na osnovi statisticne
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obdelave podatkov bi bilo potrebno narediti vecje Stevilo eksperimentov. Pri tlaéni napetosti
50 kPa je v preizkuSancih do odlepljenja na stiku med spodnjo plo§¢o EPS in hidroizolacijo
prislo pri strizni deformaciji okrog 1.3 %, pri tlacni napetosti 100 kPa pa pri strizni
deformaciji okrog 2.5 %. Togost obravnavanega konstrukcijskega sklopa je priblizno 21000
kN/m/m?. Ko smo preizku$anec porinili v drugo smer pri ve&ji stopnji tlaéne obremenitve, ni
bilo videti bistvenega upada togosti, kljub ze poskodovanem stiku.

Preglednica 4.1: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalnih obremenitvah 50 in 100 kPa ter togost
konstrukcijskega sklopa.

napetost o (epay | PrEAUECE | (o | Ve | Tnena | T | b
50 T1Z 21500 1.4 35 35 0.71 0.71

50 T2Z 20100 1.2 30 29 0.61 0.58

100 T1Z 21800 2.4 92 84 0.92 0.84
100 T2Z 19100 2.6 92 91 0.92 091
Minimum 0.61 0.58

4.1.2 Drugi sklop — zdrs med HI in prilepljeno plos¢o EPS400 (preizkuSanca T3Z in
T47Z)

Drugi konstrukcijski sklop temeljnega sistema JUBHome BASE sta sestavljali dve ¢epasto
stikovani plos¢i EPS debeline 15 cm z nazivno tla¢no trdnostjo 400 kPa. Spodnja plos¢a EPS
je bila z lepilom JUB Hidrozol prilepljena na bitumensko hidroizolacijo, ki je bila varjena na
podlozni beton. Namen takSne gradnje je izboljSati horizontalno nosilnost stika med toplotno
izolacijo in hidroizolacijo ter tako povecati koeficient lepenja. Nad zgornjo plosc¢o EPS je bila
kontaktno zabetonirana temeljna AB plosca (Slika 4.4).

RS ITETL
o e rates (1) Temeljna AB plosca (20 cm)
RRRKRIARRHERRIRRRRKRRKKKS 1ok
2 (2) Zgornja ploi¢a EPS400 (15 cm)
2 (3) Spodnja ploia EPS400 (15 cm)
@ @ Lepilo Hidrozol
| BN BN BN BN BN BN BN BN | @ Varjena bitumenska HI
6 S} @ Podlozni beton (15 cm)

Slika 4.4: Skica drugega konstrukcijskega sklopa — zdrs v temeljnem sklopu.

Na sliki 4.5a prikazujemo odnos med strizno napetostjo in strizno deformacijo v temeljnem
sklopu preizkusancev T3Z in T4Z pri dveh stopnjah vertikalne obremenitve. Vsak od
preizkuSanceyv je bil najprej potisnjen v eno smer pri vertikalni obremenitvi 50 kPa, nato pa Se
v drugo smer pri vertikalni obremenitvi 100 kPa. Pri obeh preizkuSancih je prislo do zdrsa na
stiku med bitumensko hidroizolacijo in prilepljeno spodnjo plosco EPS (slika 4.6a), ko je bila
presezena sila lepenja priblizno pri strizni deformaciji 1 % (o = 50 kPa). Na krivuljah se to
vidi v moc¢ni spremembi naklona. Silo lepenja je v tem primeru tezje dolociti na osnovi
hitrosti premikanja slojev preizkusanca (slika 4.5b). Pri nadaljnjem povecCevanju vsiljenih
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pomikov je sila v batu tudi po zdrsu Se nara$cala. To je ponovno posledica vtiskanja plosce
EPS in pretrganih kos¢kov lepila v bitumensko hidroizolacijo, ta efekt pa je bil Se bolj izrazit,
kot pri prvem sklopu preizkusancev (Slika 4.6b). Priblizno pri strizni deformaciji 3 % je
strizna napetost v preizkusancih T3Z in T4Z hitro upadla na vrednost 39.6 kPa oziroma 32.4
kPa, kar znaSa nekoliko ve¢ kot v primeru preizkusancev T1Z in T2Z, ko so bile strizne
napetosti med drsenjem 35.3 kPa oziroma 28.9 kPa. V tem trenutku dokon¢no popusti stik,
kar se je odrazilo tudi v izrazitem pove€anju hitrosti gibanja vseh plasti. Kasneje se hitrost
gibanja vseh plasti izenaci in ustali na 0.1 mm/s, strizna napetost pa upade na niZji nivo, kjer
smo konzervativno dolocili silo trenja v poskodovanem sklopu. Pri lepljenem stiku med
toplotno in hidroizolacijo je spet mogoce opaziti, da pri vecji tlacni napetosti v preizkuSancu
do odlepljenja pride pri vecjih deformacijah (priblizno 3 %), kar je tudi ve¢ kot v primeru
nelepljenega stika (T1Z in T2Z).

130 : : : : 0.3
120} ]
110} 1 025}
100} 1
90 | 0.2} X
—~_ 80 I 1= "“
< ’70. 4 E .
5 g0l | £ 0.15
50} 1=
40| |
I — ATy
gg | (a) 7(y), T3Z-T4Z,50in 100kPa | (05 (b) TAZ, vS1(y)-vS3(y), 50kPa
ol — T3Z-50 ——T4Z-50 B Lepenje | T il vSI 8 Lepenje
ol_——T32Z-100 ,——T47-100 8 Trenje 0 : spes Yh) =iy
0 002 004 006 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
Y Y

Slika 4.5: (a) Odziv preizkusancev T3Z in T4Z pri tla¢ni napetosti 50 in 100 kPa, pri katerih je prislo do zdrsa na
stiku med spodnjo plos¢o EPS in hidroizolacijo ter (b) graf hitrosti gibanja plasti 1-3 preizkusanca T4Z v
odvisnosti od strizne deformacije, na katerem je razvidno kdaj se spodnja plos¢a EPS odlepi od hidroizolacije.

00

. -

Slika 4.6: (a) Zdrs na lepljenem stiku spodnje plos¢e EPS in bitumenske hidroizolacije ter (b) vtiskanje spodnje
plosce EPS in lepila v bitumensko hidroizolacijo, kar je povzrocilo pove€anje napetosti v preizkuSancu po zdrsu.

V preglednici 4.2 so prikazani koeficienti lepenja in trenja lepljenega stika med varjeno
bitumensko hidroizolacijo ter spodnjo ploS¢o EPS. Strizna napetost Tj,esi, je napetost pri
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kateri je priSlo do zdrsa, napetost 7., pa je bila dolocena kot minimalna napetost po zdrsu.
Pri tem smo torej zanemarili »utrjevanje« zaradi vtiskanja plos¢e EPS in kosSckov lepila v
hidroizolacijo, ki je bilo Se bolj izrazito pri vecji vertikalni obremenitvi, kar se odraza tudi v
povecanih vrednostih koeficientov trenja (12%) in lepenja (55 %) v primerjavi z nelepljenim
stikom. Izmed obeh preizkuSancev smo kot merodajne privzeli minimalne vrednosti
koeficientov lepenja in trenja, saj smo preizkusili le dva preizkuSanca. Povpre¢na togost
obravnavanega sklopa je priblizno 27000 kN/m, kar je za priblizno 30 % vec¢ kot v primeru
nelepljenega stika. Ko smo preizkuSanec porinili v drugo smer pri vecji stopnji tlacne
obremenitve, se je togost poSkodovanega lepljenega stika zmanjSala za priblizno 30 % in je
bila podobna togosti nelepljenega stika.

Preglednica 4.2: Koeficienti lepenja in trenja pri vertikalnih obremenitvah 50 in 100 kPa ter togost
konstrukcijskega sklopa.

N
50 T3Z 24000 1.0 56 40 1.12 0.79

50 T4Z 30500 1.1 54 32 1.09 0.65
100 T3Z 18400 3.2 110 102 1.10 1.02
100 T4Z 19600 3.0 96 87 0.96 0.87
Minimum 0.96 0.65

4.1.3 Histereze zaradi zdrsa v temeljnem sklopu

Za dolocitev potresnega tveganja v smislu prekoracitve dolo¢ene meje zdrsa so potrebne tudi
simulacije zdrsa. Zato je potrebno definirati histerezne krivulje stika med toplotno izolacijo in
hidroizolacijo v prvem in drugem temeljnem sklopu. Histerezne krivulje smo dolo¢ili na
osnovi rezultatov pribliznih ciklinih testov. Rezultati so priblizni, saj nismo preprecili
rotacije zgornje ploS¢e okrog vertikalne osi. Pri analizi zdrsa so bile namre¢ poskodbe
nesimetri¢ne, kar je povzrocilo manjsi zasuk zgornjega dela preizkuSancev okrog navpicne osi
(slika 4.8a). Pri vsaki spremembi smeri obremenitve se je spremenila tudi smer zasuka, kar je
pri ve¢jem Stevilu ciklov povzro€ilo translacijski premik zgornjega dela preizkuSanca
pravokotno na smer obremenjevanja (slika 4.8b). Zaradi tega je priSlo do ekscentri¢nosti
vertikalne in horizontalne obtezbe, obenem pa bi se lahko poskodovala tudi obcutljiva merilna
oprema, zato smo pri ciklicnih preiskavah v vecini primerov izvedli samo en cikel
obremenjevanja pri vsaki stopnji tlaéne napetosti v preizkuSancih.

Na sliki 4.7 so prikazane histerezne krivulje iz cikli¢nih testov preizkuSancev T1Z-T4Z.
Dolocene so bile na ze poskodovanem stiku, to je Sele potem, ko smo najprej temeljni sklop
porinili v eno smer pri tlacni napetosti 50 kPa in nato Se v drugo smer pri tlacni napetosti 100
kPa. Izkaze se, da lahko histerezno obnasanje stika dovolj dobro aproksimiramo z enostavnim
elasto-plasticnim odnosom med silo in pomikom oziroma med strizno napetostjo in
deformacijo.

17




Eksperimentalne raziskave temeljnega sklopa konstrukcijskega sistema JUBHome BASE

in priporocila za potresnoodporno projektiranje

Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo
Institut za konstrukcije,
potresno inZenirstvo in
racunalnistvo

80
60
40

7 (kPa)
o

_20 L
740 L
760 L

—80

7 (kPa)

@

-0.06 -0.02 002 0.06 0.1

80
60

40}
201
ot

—20

40
60
80

—0.1

(b) T1Z - 100 kPa

-0.06 -0.02 0.02 0.06

(c) T2Z - 50 kPa

80
60
40
20

(d) T2Z - 100 kPa

0.1 -006 —0.02 002 006

-0.06 -0.02 0.02 0.06

wf

() T3Z - 50 kPa

|
-
=

(f) T3Z - 100 kPa

-0.06 -0.02 002 0.06

-0.1

-0.06 -0.02 0.02 0.06

(g) TAZ - 50 kPa

g0l

60
40

20}

—60

(h) T4Z - 100 kPa

0.02  0.06 0.1

v

—-0.06 —0.02

—80

0.1

-0.06 -0.02 002 0.06 0.1

7

Slika 4.7: Histerezne krivulje iz cikli¢nih testov za preizkuSance T1Z-T4Z pri vertikalni obremenitvi 50 kPa
(slike (a), (c), (e) in (g)) ter histerezne krivulje iz cikli¢nih testov preizku$ancev T1Z-T4Z pri vertikalni
obremenitvi 100 kPa (slike (b), (d), (f) in (h)).
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Slika 4.8: (a) Sukanje zgornjega dela preizkusanca T4Z okrog vertikalne osi, ki je povzro€ilo (b) translacijski
premik zgornjega dela preizkusanca T4Z pravokotno na smer obremenjevanja.

4.2 Cikli¢ne preiskave striga homogenega in sklopljenega EPSa

Tri sklope preiskav smo namenili dolocitvi strizne nosilnosti ¢epastega stika med sloji
toplotne izolacije in njene strizne trdnosti. Predvsem pri preizkuSancih, kjer je toplotna
izolacija sestavljena iz dveh slojev je bilo pricakovano, da bo do porusitve prislo v stiku med
toplotnima izolacijama. Stik je sestavljen iz moskega (spodnja plos¢a EPS s cepi) ter
zenskega dela (zgornja plosc¢a EPS s prekati), njegova dejanska povrsina pa je zaradi ¢epov v
toplotni izolaciji manjsa od tlorisne povrsSine plos¢ EPS.

V poglavju 4.2 so rezultati iz eksperimentov izrazeni s striznimi napetostmi 7 in striznimi
deformacijami y, ki so definirane z enacbama 4.2 in 4.3. Dodatno v tem poglavju definiramo
strizno nosilnost Cepastega stika oziroma strizno trdnost toplotne izolacije 7, kot
maksimalno strizno napetost, ki je bila doseZena v preizkusancu

T, . =max(7). (4.6)

Potrebno je poudariti, da je tako doloCena strizna nosilnost pravzaprav efektivna strizna
nosilnost, saj se v preizkusancu deloma pojavijo tudi momenti, kar pa bolje odraza dejansko
stanje napetosti v temeljnih tleh v primeru odziva enodruzinskih hi§ med potresi. Zaradi
priblizno trikotne razporeditve potresnih sil po visini objekta se rezultanta sil pojavi priblizno
na 2/3 viSine objekta. Pri dvoetaznih stanovanjskih objektih je zato razmerje med viSino
prijemaliS¢a rezultante potresnih sil in dolZino tlorisa pribliZzno enako razmerju med viSino
vnosa horizontalne sile in daljSe dimenzije sticne povrSine EPSa v obravnavanih
preizkuSancih. TakSen nacin definicije strizne nosilnosti omogoca poenostavljeno kontrolo
strizne nosilnosti ¢epastega stika v primeru potresne obtezbe.

Posledi¢no je strizna deformacija prav tako efektivna strizna deformacija, saj zasuki na
zgornji AB plos¢i preizkusancev niso prepreceni. Deformacijsko kapaciteto smo definirali
glede na mejno stanje blizu porusitve, pri ¢emer je to stanje doloCeno pri deformaciji, kjer
nosilnost upade na 80 % maksimalne strizne napetosti v preizkuSancu
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7,=7(0.8-7,.). 4.7)
Taksen nacin dolocitve deformacijske kapacitete je v skladu z definicijo Evrokoda 8-3.

4.2.1 Tretji sklop — nosilnost cepastega stika med ploS¢éama EPS400 (2x15 cm)
(preizkusanca T5S in T6S)

Tretji konstrukcijski sklop temeljnega sistema JUBHome BASE sta sestavljali dve ¢epasto
stikovani plos¢i EPS debeline 15 ¢cm z nazivno tlacno trdnostjo 400 kPa. Plos¢i EPS400 sta
bili prilepljeni na spodnjo in zgornjo AB plosco z epoksi lepilom SikaForce, z namenom, da
bi do porusitve prislo v ¢epastem stiku med plos¢ama EPS400 (Slika 4.9).

1 5 @ Temeljna AB plos¢a (20 cm)
@ Epoksi lepilo SikaForce
@ @ Zgornja plos¢a EPS400 (15 cm)
@ @ Spodnja plos¢a EPS400 (15 cm)
(5) Epoksi lepilo SikaForce
6 S @ Podlozni beton (15 cm)

Slika 4.9: Skica tretjega konstrukcijskega sklopa — strizna nosilnost ¢epastega stika med plos¢ama EPS400.

PreizkuSanec T5S, ki je bil preizkuSen prvi, je bil edini, pri katerem nismo krmilili osne sile v
vertikalnem batu. Pred zacetkom preizkusa smo nastavili osno silo v batu F}, na vrednost 27
kN (z dodatno obtezbo znaSa ekvivalentno ¢ = 50 kPa), ob povecevanju vsiljenih
horizontalnih pomikov pa se je vertikalna sila v batu moc¢no spreminjala med 0 in 65 kN
zaradi vertikalnih pritiskov preizkuSanca na bat (slika 4.10). Pri ostalih preizkusancih je bilo
nihanje osne sile v vertikalnem batu in posledi¢no tla¢ne napetosti bistveno manjse.

70 : 70 :
(@) F, () (b) £, (D)
60 T5S 60+ —— T5S
—— T§8

50} 50} *
Z 4o0f 40t ” | ’l
~ 30 30

20} 20}

10} 10} v

—(()). 15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 00 1000 2000 3000 4000 5000
v t(s)

Slika 4.10: Spreminjanje osne sile v vertikalnem batu F,, med eksperimentom pri preizkuSancih T5S in T6S v

odvisnosti od (a) striznih deformacij ter (b) Casa.
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Na sliki 4.11a prikazujemo odnos med striznimi napetostmi in deformacijami v preizkusancu
T5S. 1z histerezne krivulje je razvidno, da je bilo obnasanje malenkostno nesimetricno pri
obremenjevanju v pozitivni (negativni) smeri, maksimalna strizna napetost 107 kPa (-119
kPa) pa je nastopila pri strizni deformaciji 5.9 % (-5.1 %). Zanimivo je, da nosilnost tudi pri
strizni deformaciji 13 % ni upadla pod 80 % 7,., kar je posledica velikih nihanj v osni sili.
Pri velikih deformacijah, se je osna sila v preizkusancu moc¢no povecala, kar je hkrati
povecalo tudi njegovo nosilnost, zato je potrebno rezultate pri preizkuSancu T5S jemati z
rezervo. Glavni vzrok za porusitev preizkuSanca je bil prestrig ¢epov na stiku med zgornjo in
spodnjo plosc¢o EPS. Izrazit je bil tudi prispevek upogibnega obnaSanja v preizkuSancu, kar se
je odrazilo v precejSnjem dvigovanju dela prereza preizkuSanca v nategu (slika 4.12b) ter pri
poskodbah v tlaenem delu prereza, kjer je prislo do tlacne razpoke v spodnji plos¢i EPS
(slika 4.12a). Prva tlacna razpoka v spodnji plosci se je pojavila pri strizni deformaciji 7 %,
pri vecjih deformacijah pa se je Stevilo razpok in njihova $irina le Se povecevalo.

120 . 120
100} 100}
80} 80}
60} 60}
40 40t
= 207 19 201
= of 1% 0
=20} {1 & 20}
—40} —40}
—60} —60}
-80} -
—100¢ (a) T5S8 -50kpa | —100f (b) T6S - 50 kPa |
~120 - - ~120 : ‘
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Slika 4.11: Odziv preizkusancev T5S (a) in T6S (b) pri vertikalni obremenitvi 50 kPa, pri katerih je prislo do

prestriga na ¢epastem stiku med spodnjo in zgornjo plos¢o EPS400 debeline 14 cm.

Kot zZe omenjeno smo pri preizkuSancu T6S roc¢no krmilili vertikalno silo v batu, ki je
posledi¢no nihala bistveno manj (slika 4.10) kot pri preizkusancu T5S. To se je poznalo tudi
pri razvoju poskodb, saj je pri preizkusancu T6S prevladovalo strizno obnasanje, pri katerem
je prislo do prestriga na stiku spodnje in zgornje plos¢e EPS, torej po Cepastem stiku, manj pa
je bilo dvigovanja v nateznem delu prereza. Postopoma so se trgali krajni prekati v zgornji
plos¢i EPS (zacetek pri strizni deformaciji 5 %), pri vecjih striznih deformacijah pa so se
prestrigli tudi ¢epi na vrhu spodnje plosc¢e EPS (sliki 4.12¢ in 4.12d). 1z histrezne krivulje
obnaSanja je razvidno, da je bila strizna nosilnost stika pri preizkusancu T6S 94 kPa (-102
kPa), dosezena pa je bila pri strizni deformaciji 2.9 % (-2.6 %). Deformacijska kapaciteta
stika, ko strizna napetost pade za ve¢ kot 20 %, je bila dosezena pri strizni deformaciji 5.1 %
(-5.1 %).
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Slika 4.12: (a) Prikaz zdrsa na mestu ¢epastega stika plo§¢ EPS in porusitev v spodnji plos¢i EPS (T5S), (b)
dvigovanje zgornje plos¢e EPS — upogibno obnasanje (T5S), (¢) zdrs v ¢epastem stiku plos¢ EPS (T6S) ter (d)
trganje prekatov v zgornji plos¢i EPS ob prestrigu ¢epastega stika (T6S).

V preglednici 4.3 so podane maksimalne strizne napetosti in deformacijske kapacitete
Cepastega stika v preizkusancih T5S in T6S. Za strizno nosilnost je bila konzervativno
privzeta minimalna vrednost izmed obeh koli¢in v obeh smereh obremenjevanja. Izkazalo se
je, da je pri enaki stopnji vertikalne obremenitve strizna nosilnost ¢epastega stika vecja od
strizne napetosti lepenja Tipenis» pri kateri pride do zdrsa med toplotno izolacijo in
hidroizolacijo, zato je izklju¢ena porusitev v ¢epastem stiku med plos¢ami EPSa.

Preglednica 4.3: Maksimalna strizna napetost in deformacijska kapaciteta cepastega stika v preizkusancih T5S in
T6S pri tlacni napetosti 50 kPa. V oklepajih so podane vrednosti za negativno smer obremenjevanja.

Vertikalna napetost o Preizkutanec Strizna nosilnost | Deformacija y,,4, Defo.rmacij ska
(kPa) Tonax (KPQ) (%) kapaciteta y, (%)
50 T5S 107 (-119) 59 (5.1 -
50 T6S 94 (-102) 2.9 (-2.6) 5.4(-5.8)
Minimum 94 2.6 5.4

4.2.2 Cetrti sklop — nosilnost epastega stika med plos¢ama EPS300 (2x7 cm)
(preizkusanca T7S in T8S)

Cetrti konstrukcijski sklop temeljnega sistema JUBHome BASE sta sestavljali dve ¢epasto
stikovani plos¢i EPS debeline 7 cm z nazivno tla¢no trdnostjo 300 kPa. Plos¢i EPS300 sta bili

prilepljeni na spodnjo iz zgornjo AB plosco z epoksi lepilom SikaForce, z namenom, da bi do
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porusitve prislo v ¢epastem stiku med ploS¢ama EPS300 (slika 4.13). S tem preizkusom smo
preverjali, kolikSen je vpliv debeline in materiala toplotne izolacije na nosilnost ¢epastega
stika.

@ Temeljna AB plosc¢a (20 cm)
1 5 @ Epoksi lepilo SikaForce
3) (3) Zgornja plog¢a EPS300 (7 cm)
[T ) (4) Spodnja ploséa EPS300 (7 cm)
6 5 @ Epoksi lepilo SikaForce

@ Podlozni beton (31 cm)

Slika 4.13: Skica Cetrtega konstrukcijskega sklopa — vpliv debeline toplotne izolacije na strizno nosilnost
Cepastega stika med plos¢ama EPS300.

Obnasanje preizkusancev T7S in T8S je bilo zelo podobno, kar se odraza tudi v zelo podobnih
histereznih krivuljah (slika 4.14). Maksimalna strizna napetost pri preizkusancu T7S je bila 84
kPa (- 102 kPa), dosezena pri strizni deformaciji 6.9 % (-7.8 %), pri preizkusancu T8S pa je
bila maksimalna strizna napetost 86 kPa (- 96 kPa), dosezena pri strizni deformaciji 7.6 % (-
7.8 %). Deformacijska kapaciteta, dolocena skladno z enacbo 4.7, je bila 13.5 % (-14.5 %) za
preizkusanec T7S oziroma 15.2 % (-16.5 %) za preizkuSanec T8S. Vse koli¢ine so prikazane
tudi v preglednici 4.4, kjer je kot minimalna izmed vseh maksimalnih striznih napetosti v
preizkuSancu, dolocena tudi strizna nosilnost Cepastega stika. Izracunana strizna nosilnost
stika je manjSa kot v primeru preizkuSancev T5S in T6S z debelejSima slojema toplotne
izolacije in hkrati bolj§im materialom (EPS400), hkrati pa spet bistveno vec¢ja kot strizna
napetost ob zdrsu (Tipenjs) pri enaki stopnji tlacne napetosti.

90 - . , ; - - 90
70t 70}
50¢ 50t
30} 30}
£ 10¢ 1= 10}
= =
—-10} { ==10}
-30f -30
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. (a)T7S-50kPa | o . _ (b) T8S - 50 kPa
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Slika 4.14: Odziv preizkusancev (a) T7S in (b) T8S pri vertikalni obremenitvi 50 kPa, pri katerih je prislo do
prestriga na ¢epastem stiku med spodnjo in zgornjo plos¢o EPS300 debeline 7 cm.

Oba preizkuSanca sta se porusila na stiku med plo§¢ama EPS zaradi prestriga ¢epastega stika.
Pri obeh preizkusancih so se na robovih priceli trgati prekati zenskega dela (zgornja plosca
EPS) pri strizni deformaciji 5.6 %, pri vecjih vsiljenih deformacijah pa so se prestrigli tudi
¢epi na spodnji plosci EPS. Na sliki 4.15 sta prikazani spodnja in zgornja plos¢a EPS300 po
preiskavi, ko smo odprli preizkuSanec T7S. Presenetljivo se je izkazalo, da so prekati v
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zgornji plos¢i EPS300 (zenski del) ostali prakticno neposkodovani z izjemo robnih prekatov,

.....

Slika 4.15: (a) Zgornja plosca EPS400 s skoraj neposkodovanimi prekati zenskega dela plosce ter (b) spodnja
plos¢a EPS300 s poruSenimi ¢epi moskega dela po opravljeni preiskavi. Obe plos¢i EPS sta bili del preizkuSanca
T7S.

Preglednica 4.4: Maksimalna strizna napetost in deformacijska kapaciteta cepastega stika v preizkusancih T7S in
T8S pri tla¢ni napetosti 50 kPa. V oklepajih so podane vrednosti za negativno smer obremenjevanja.

Vertikalna napetost & Preizkugance Strizna nosilnost | Deformacija 7, Deformacij ska
(kPa) T (KPQ) (%) kapaciteta y, (%)
50 T7S 84 (-102) 6.9 (-7.8) 13.5 (-14.5)
50 T8S 86 (-96) 7.6 (-7.8) 15.2 (-16.5)
Minimum 84 6.9 13.5

4.2.3 Peti sklop — strizna nosilnost homogenega materiala EPS300 (1x14 cm)
(preizkusanca T9S in T10S)

Peti konstrukeijski sklop temeljnega sistema JUBHome BASE je sestavljala homogena plosca
EPS debeline 14 cm z nazivno tlacno trdnostjo 300 kPa, ki je bila prilepljena na spodnjo iz
zgornjo AB plosco z epoksi lepilom SikaForce (slika 4.16). S tem preizkusom smo dolocili
strizno trdnost toplotne izolacije, kar sluzi za primerjavo s strizno nosilnostjo stika v
temeljnem sklopu z dvema cepasto stikovanima plos¢ama EPS300 (T7S in T8S). Razmerje
med povrsino ¢epov in bruto povrsino plos¢ EPS v preizkusancih je enako 0.44.

@ Temeljna AB ploséa (20 cm)

2 (2) Epoksi lepilo SikaForce

3) (3) Plog¢a EPS300 (14 cm)

(4) Epoksi lepilo SikaForce

5 4 @ Podlozni beton (31 cm)

Slika 4.16: Skica petega konstrukcijskega sklopa — strizna nosilnost toplotne izolacije - plos¢a EPS300.

Histerezni krivulji, ki odrazata odnos med striznimi napetostmi in deformacijami
preizkuSancev T9S in T10S, sta prikazani na sliki 4.17. Maksimalna striZzna napetost pri
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preizkusancu T9S je bila 179 kPa (-179 kPa), dosezena pri strizni deformaciji 7.6 % (-7.8 %),
pri preizkuSancu T10S pa je bila maksimalna strizna napetost 166 kPa (-182 kPa), doseZena
pri strizni deformaciji 5.0 % (-7.0 %). Deformacijska kapaciteta, dolocena skladno z enacbo
4.7, je bila 8.5 % (-9.2 %) za preizkusanec T9S oziroma 5.5 % (-8.5 %) za preizkuSanec
T10S. Vse koli¢ine so prikazane tudi v preglednici 4.5, kjer je kot minimalna izmed vseh
maksimalnih striznih napetosti v preizkuSancu, dolo¢ena tudi strizna trdnost toplotne izolacije
EPS300. Izmerjena strizna trdnost je za skoraj 100 % vecja kot strizna nosilnost cepastega
stika v primeru preizkuSancev T7S in T8S z dvema slojema toplotne izolacije, Ceprav je bil
material toplotne izolacije enak v obeh primerih (EPS300). To je posledica dejstva, da ima
Cepasti stik manjSo efektivno povrSino materiala kot homogen sloj toplotne izolacije.
Izmerjena efektivna strizna trdnost je nekoliko manjSa kot nominalna vrednost strizne trdnosti
plos¢ EPS z nazivno tla¢no trdnostjo 300 kPa, ki po standardu EN 13163 (CEN, 2001) znasa
Tmax = 225 kPa. Hkrati je efektivna strizna trdnost toplotne izolacije spet bistveno vecja kot
strizna napetost ob zdrsu (Ziepenja) pri enaki stopnji tlaéne napetosti.

Oba preizkuSanca sta se porusila podoben nacin. Najprej se je blizu spodnje lepljene ploskve
plos¢e EPS300 na stiku s podloznim betonom pojavila horizontalna razpoka pri strizni
deformaciji okrog 7 %. Ta se je z veCanjem deformacij postopoma povecevala, dokler se ni
pri naslednjem koraku vsiljene deformacije strizno pretrgala celotna plos¢a EPS. Na sliki
4.18b je prikazan preizkusanec T10S med preizkusom, strizna deformacija (slika 4.18a) ter
nastanek porusne ravnine blizu podloznega betona (sliki 4.18¢ in 4.18d).

Preglednica 4.5: Maksimalna strizna napetost in deformacijska kapaciteta ¢epastega stika v preizkusancih T9S in
T10S pri tla¢ni napetosti 50 kPa. V oklepajih so podane vrednosti za negativno smer obremenjevanja.

Vertikalna napetost & Preizkugance Strizna nosilnost | Deformacija 7, Deformacij ska
(kPa) Tpax (KP) (%) kapaciteta y, (%)
50 T9S 179 (-179) 7.6 (-7.8) 8.5 (-9.2)
50 T10S 166 (-182) 5.0 (-7.0) 5.5(-8.5)
Minimum 166 5.0 5.5
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Slika 4.17: Odziv preizkusancev T9S in T10S pri vertikalni obremenitvi 50 kPa, pri katerih je prislo do prestriga

v enoslojni toplotni izolaciji EPS300 debeline 14 cm.
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Slika 4.18: (a) Strizna deformacija v preizkusancu T9S, (b) preizkusanec T10S med preiskavo, (c) in (d) prestrig
preizkusanca T10S po plos¢i EPS300, na podlagi Cesar je bila dolocena strizna trdnost materiala.

4.3 Preiskave tlacne trdnosti EPSa

Zadnja dva sklopa preiskav smo namenili dolocitvi tlaéne nosilnosti Cepastega stika med sloji
toplotne izolacije in njene tlatne trdnosti. V poglavju 4.3 so rezultati iz eksperimentov
izrazeni s tla¢nimi napetostmi o, ki so definirane z enacbo 4.2, ter z osnimi deformacijami .
Slednje smo definirali z razmerjem med skrékom (ekvivalentno pomiku vertikalnega bata up,)
in zacetno debelino toplotne izolacije /zps.

f=—tr (4.8)

Za izvedbo cikliénih tlaénih preiskav smo popolnoma spremenili preizkusevalisce, ki je
prikazano na sliki 4.21a. Tokrat smo uporabili jekleni okvir, v katerega smo pritrdili
enosmerni bat znamke Ulbrich zmogljivosti 3000 kN. Spremenili smo tudi protokol
obremenjevanja, saj smo pomike vsiljevali tako, da smo v prvih fazah obremenjevanja v
preizkuSanec vsilili osne deformacije 2 %, 4 %, 6 %, 8 % in 10 %, nato pa smo deformacijo
povecevali s korakom 10 %. Po vsaki fazi smo preizkuSanec razbremenili. Amplitude
programiranih pomikov po fazah so prikazane v preglednici 4.6. Vertikalne pomike vrhnjih
tock plasti 1 in 3 smo merili na treh vogalih preizkuSanca, torej s Sestimi induktivnimi merilci.
Na podlagi izmerjenih pomikov smo po enacbi 4.8 dolocili osne deformacije.
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Preglednica 4.6: Amplitude programiranih pomikov v posameznih fazah obremenjevanja temeljnih sklopov pri
cikli¢nih tlacnih preiskavah.

Faza 1 2 3 4 5 6 7
Deformacija (%) 2.0 4.0 6.0 8.0 10 20 30

Faza 8 9 10 11 12 13 14
Deformacija (%) 40 50 60 70 80 90 100

Tla¢no trdnost materiala smo dolo¢ili podobno, kot je predpisano v standardu EN 13163
(CEN, 2001), pri 10 % osni deformaciji.

o,=0(e=10 %) (4.9)

4.3.1 Sesti sklop — tlaéna trdnost temeljnega sklopa iz dveh plo§¢ EPS400 (2x15 cm)
(preizkusanca T11C in T12C)

Sesti temeljni konstrukcijski sklop sistema JUBHome BASE sta sestavljali dve &epasto
stikovani plos¢i EPS debeline 15 ¢cm z nazivno tlacno trdnostjo 400 kPa. Plos¢i EPS400 sta
bili prilepljeni na spodnjo iz zgornjo AB plosc¢o z epoksi lepilom SikaForce, z namenom, da
bi do porusitve priSlo v toplotni izolaciji (Slika 4.19). S tem preizkusom smo dolo¢ili tlacno
nosilnost temeljnega sklopa.
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Slika 4.19: Skica Sestega temeljnega konstrukcijskega sklopa — tlaéna nosilnost temeljnega sklopa iz dveh
Cepastih plos¢ EPS400 z debelino 15 cm.

Na sliki 4.20 prikazujemo izmerjen odziv preizkusancev T11C in T12C, izrazen z odnosom
med tlacno napetostjo in deformacijo. Dejanski tla¢ni trdnosti obeh preizkusancev pri 10 %
deformaciji, sta bili 440 kPa oziroma 467 kPa. Pri deformacijah nad 1 % nismo zaznali
elastiénega obnaSanja EPSa, saj pride namreC v toplotni izolaciji tudi pri deformacijah tega
velikostnega reda do iztiska zraka iz doloc¢enih por, kar vodi do nastanka nepovratnih
deformacij. Res je sicer, da pri razbremenjevanju nismo cakali dalj ¢asa, da bi se lahko EPS
povrnil v zaCetno stanje, vendar je tako tudi med dejanskim potresom, zato pri teh
deformacijah ne gre racunati na elasticno obnaSanje stiropora. Do razpok v toplotni izolaciji
ni priSlo pri nobenem izmed preizkuSancev, sta se pa oba preizkuSanca izjemno mocno
stisnila in posledi¢no tudi zgostila. Plos¢e EPSa tudi pri izredno velikih deformacijah
ohranjajo trdnostno integriteto in se jim trdnost z veCanjem deformacije celo zviSuje. Zacetna
debelina obeh plos¢ EPS je bila 30 cm, po preiskavi pa se je preizkuSsanec T11C skr¢il na
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zgolj 3.5 cm (gpar = 88 %), preizkuSanec T12C pa na 3.8 cm (g, = 87 %). Priblizno do
deformacije 60 %, je sila v batu in posledicno tla¢na napetost v obeh preizkusancih nara$cala
linearno do vrednosti priblizno 800 kPa. Pri vecjih deformacijah, ko je bila vecina por z
zrakom ze iztisnjenih, je tlacna napetost zaCela narascati hitreje vse do vrednosti 2800 kPa
(Fpy = 1000 kN), ko smo prekinili s preiskavo. Deformacija tudi pri ve¢jih tlacnih napetostih
ne bi vec¢ bistveno naraScala.

2800} (a) T11C - tla¢ni cikli¢ni preizkus 1 2800f (b) T12C - tla¢ni cikli¢ni preizkus
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Slika 4.20: Odziv preizkusancev T11C in T12C pri ciklicnem tlaénem preizkusu, pri katerih sta se obe plosci
EPS400 debeline 15 cm skréili za skoraj 90 %.
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Slika 4.21: (a) Preizkusevalis¢e za izvedbo cikliénega tlaénega preizkusa in preizkusanec T11C pred preiskavo,
(b) preizkusanec T11C po preiskavi (&,,., = 88 %) in (¢) prikaz odlepljenja induktivnih merilnikov na vogalih
zaradi pre¢nih deformacij plos¢ EPS400.

Na sliki 4.21 je poleg preizkuSevalis¢a za cikli¢ne tlacne preiskave prikazano tudi, kako je pri

najvi§jih tlacnih obremenitvah pocila spodnja AB plos¢a ter tezave z odlepljenjem
induktivnih merilnikov zaradi velikih pre¢nih deformacij.
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4.3.2 Sedmi sklop - tlaéna trdnost homogenega materiala EPS400 (1x14 cm)
(preizkusanca T13C in T14C)

Sedmi konstrukcijski sklop temeljnega sistema JUBHome BASE je sestavljala homogena
plos¢a EPS debeline 14 cm z nazivno tla¢no trdnostjo 400 kPa, ki je bila prilepljena na
spodnjo iz zgornjo AB plos¢o z epoksi lepilom SikaForce (Slika 4.22). S tem preizkusom smo
dolocili tlaéno trdnost toplotne izolacije, kar sluzi za primerjavo s tlacno nosilnostjo
temeljnega sklopa z dvema cepasto stikovanima plos¢ama EPS400 (preizkusanca T11C in
T12C).
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Slika 4.22: Skica sedmega konstrukcijskega sklopa —tlacna trdnost toplotne izolacije - plos¢a EPS400.

Na sliki 4.23 je prikazan izmerjen odziv preizkuSancev T13C in T14C, izrazen z odnosom
med tlacno napetostjo in deformacijo. Dejanski tla¢ni trdnosti obeh preizkusancev pri 10 %
deformaciji, sta bili 487 kPa oziroma 472 kPa. Do razpok v toplotni izolaciji ni prislo pri
nobenem izmed preizkuSancev, sta se pa oba preizkuSanca izjemno mocno stisnila in
posledi¢no tudi zgostila. Zacetna debelina obeh plos¢ EPS je bila 14 cm, po preiskavi pa se je
preizkusanec T13C skrc¢il na 2.1 cm (g4 = 85 %), preizkusanec T14C pa na 1.4 cm (g4 = 90
%). Priblizno do deformacije 60 %, je sila v batu in posledi¢no tlatna napetost v obeh
preizkuSancih narascala linearno do vrednosti priblizno 900 kPa. Pri vec¢jih deformacijah, ko
je bila vecina por z zrakom Ze iztisnjenih, je tlana napetost zacela narascati hitreje vse do
vrednosti 2800 kPa (F}, = 1000 kN), ko smo prekinili s preiskavo. Deformacija tudi pri vecjih
tlacnih napetostih ne bi ve¢ bistveno narasScala.
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Slika 4.23: Odziv preizkusancev T13C in T14C pri cikli¢cnem tla¢nem preizkusu, pri katerih se je homogena
plos¢a EPS400 debeline 14 cm skrcila za skoraj 90 %.
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5 NAVODILA ZA PROJEKTIRANJE: OMEJITEV RAZMERJA MED VISINO IN
SIRINO OBJEKTA TER DOLOCITEV MEJNEGA ZDRSA

Osnovni namen potresnoodpornega projektiranja je zascititi cloveska zivljenja, omejiti Skodo
in zagotoviti, da ostanejo konstrukcije, pomembne za civilno zas¢ito, uporabne (SIST EN
1998-1). Te cilje je mogoce doseci le do neke stopnje zanesljivosti, kot to ugotavlja tudi
standard SIST EN 1998-1 (droben tisk pod tocko 1.1.1.1(P)). SIST EN 1998-1 smatra, da je
osnovni namen potresno-odpornega projektiranja doseZen, Ce sta izpolnjeni zahtevi po
neporusitvi in omejitvi posSkodb. Obe zahtevi naj bi bili izpolnjeni s primerno stopnjo
zanesljivosti, katere pa standard ne predpisuje.

Potresni odziv objektov s toplotno izolacijo pod temeljno plos¢o po sistemu JUBHome BASE
bi lahko bil potencialno problemati¢en zaradi pojava zdrsa objekta ter prevrnitve objekta. V
smislu potresnoodpornega projektiranja je potrebno oba pojava prepreciti s primerno stopnjo
zanesljivosti, kot to zahteva standard EN 1998-1.

Prevrnitev objekta na dobrih tleh pri potresni obtezbi je zelo malo verjetna, saj je potresna
obtezba dinamicna, poleg tega pa so predmet obravnave nizki objekti (P+1+M). Zaradi tega
ocenjujemo, da prevrnitev praktiéno ni mogoca, ¢e razmerje med viSino in krajSo stranico
tlorisa objekta ustreza obiCajnim druzinskim hiSsam. Problem bi se lahko pojavil v primeru
nenavadnega razmerja med viSino in dolzino objekta ter v primeru velike potresne obtezbe, ki
se predvideva za gradnjo bolj pomembnih objektov (npr. vrtec). Zato v nadaljevanju
predlagamo poenostavljeno kontrolo omejitve razmerja med viSino in krajSo stranico tlorisa
objekta. Izhodis¢e za izpeljavo je kontrola prevrnitve objekta na osnovi staticnega ravnovesja
momentov.

Drugi problem, ki ga je potrebno obravnavati pri potresnoodpornem projektiranju objektov s
toplotno izolacijo pod temelji, je zdrs objekta. V splosnem, bi se lahko zdrs pod temeljno
plosco pojavil v kateremkoli sloju, vendar rezultati eksperimentov kazejo, da se zdrs pojavi
med hidroizolacijo in prvim slojem toplotne izolacije, saj sta nosilnosti ¢epastega stika in
homogenega materiala EPS bistveno vecji od sile lepenja. Ker bi zdrs objekta povzrocil
ekonomsko Skodo, ga je potrebno do neke mere prepreciti (zahteva po omejitvi poskodb).
Zelo malo verjetno je, da bi zdrs objekta direktno ogrozal ¢loveska zivljenja (zahteva po
neporusitvi). Ve¢ji zdrs objekta bi lahko posledi¢no povzrocil odpoved funkcije dolocenih
inStalacij (npr. elektrika, plin), ki bi potencialno lahko ogrozila ¢loveska Zivljenja. Obe
negativni posledici je potrebno izkljuciti s primerno stopnjo zanesljivosti, kot je obravnavano
v nadaljevanju tega poglavja.

5.1 Omejitev razmerja med viSino in Sirino objekta

Glede na to, da obravnavamo le nizke objekte (P+1+M), je prevrnitev tak$nih objektov zaradi
potresa prakticno nemogoca, ¢e ima objekt normalno razmerje med viSino in krajSo stranico
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tlorisa. Zato je dovolj natan¢no, da se kontrola prevrnitve objekta zasnuje na deterministicnem
pristopu, predvsem z namenom, da se omeji gradnjo objektov, ki bi imeli nenavadno razmerje
med visino in krajSo stranico tlorisa. Na ta nacin se tudi prepreci zelo velike koncentracije
tlaénih napetosti v temelju in AB betonskih elementih, s ¢imer prepre¢imo lokalno porusitev
objekta ter omejimo napetosti v temeljnih slojih EPSa.

Kontrolo smo zasnovali na principu staticnega ravnovesja, pri cemer potresna sila predstavlja
potencial za prevrnitev objekta, teza objekta pa prevrnitev preprecuje. Predpostavimo, da se
objekt v tem primeru vrti okoli daljSe stranice tlorisa objekta ter da potresna sila deluje na
sredini viSine objekta H, ki je merjena od tal do kote zgornje plosce. Predpostavljena rocica
potresne sile je nekoliko manjSa od dejanske rocice potresne sile. Na ta nacin nekoliko
omilimo kriterij za prevrnitev objekta, saj je potresna sila dinamic¢na, kar z drugimi besedami
pomeni, da je kontrola prevrnitve po principu statiénega ravnovesja sil precej konservativna.
Pri radunu prevrnitvenega momenta zaradi potresne sile upostevamo, da se konstrukcija
zaradi faktorja dodatne nosilnosti obnasa elasti¢no v primeru projektnega potresa (povratna
doba 475 let). Neenacba stati¢nega ravnovesja se lahko torej zapise na slede¢ nacin

H
5 (5.1)

L
>

kjer je F, projektna potresna sila, dolocena po metodi z vodoravnimi silami (SIST EN 1998-1,
tocka 4.3.3.2.2), g faktor obnaSanja, kot je za obravnavan objekt predpisan v SIST EN 1998-
1, H visina objekta merjena od temeljev do kote zgornje plosce, ter L krajsa stranica tlorisa.

Ce konzervativno predpostavimo, da so nihajni ¢asi obravnavanih objektov taksni, da se
pojavi najve¢ja projektna potresna sila, ki je kar enaka potresni sili, ki bi bila doloena na
osnovi elasti¢nega spektra pospeskov (SIST EN 1998-1, tocka 3.2.2.2), ter upostevamo, da je
korekcijski faktor A=1, dobimo omejitev med visino in krajSo stranico tlorisa objekta

P (5.2)
25-S-ay-7,

H 1

L
kjer je a,r referencna vrednost maksimalnega pospeska tal, ki za Slovenijo znasa med 0.1 g in
0.25 g, S faktor tal (1 za tip tal A do 1.7 za tip tal E) in y; faktor pomembnosti (1 za obicajne
objekta, 1.2 za vrtce in Sole, 1.4 za bolniSnice).

Mejne vrednosti razmerja H/L za razli€ne lokacije v Sloveniji so prikazane v preglednicah 5.1
in 5.2 in sicer za primer obicCajnih objektov (kategorija pomembnosti II) ter za objekte
kategorije pomembnosti III (npr. vrtci, Sole). Za obicajne objekte (7= 1) locirane v Ljubljani,
(agr = 0.25 g) na tipu tal B (faktor tal S = 1.2), znasa mejna vrednost H/L= 1.33. Ce ima
objekt pritli¢je, etazo in mansardo ter etazno vi$ino 3 m, potem znaSa viSina objekta H = 6 m,
minimalna vrednost krajSe stranice po enacbi 5.2 pa je enaka L = 6 m/1.33 = 4.5 m. Za isto
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vrsto objektov, ki bi bili locirani v Boveu (agr = 0.225 g na tipu tal E (faktor tal S = 1.7), je
kriterij nekoliko bolj strog, saj je minimalna dolzina krajSe stranice tlorisa L = 5.7 m.

Kontrola omejitve viSine po neenacbi (5.2) ni potrebna, ¢e gre za gradnjo obic¢ajnega objekta,
kjer je H < L. Ce bi se izkazalo, da je za doloten objekt nemogoée izpolniti kotnrolo po
neenacbi (5.2), je dovoljena je tudi natan¢nejSa analiza kontrole prevrnitve v skladu z EN
1998-1 (tocka 4.4.2.4).

Preglednica 5.1: Maksimalno dovoljeno razmerje med viSino objekta (merjeno od tal do kote zgornje plosce) in
dolzino krajse stranice tlorisa H/L za obicajne objekte (y; = 1) v odvisnosti od tipa tal in stopnje seizmicnosti
lokacije objekta.

tip tal/ag 025¢g 0,225 ¢g 0,20 g 0,175 ¢g 0,15¢g 0,125 ¢ 0,10 g
A 1,60 1,78 2,00 2,29 2,67 3,20 4,00
B 1,33 1,48 1,67 1,90 2,22 2,67 3,33
C 1,39 1,55 1,74 1,99 2,32 2,78 3,48
D 1,19 1,32 1,48 1,69 1,98 2,37 2,96
E 0,94 1,05 1,18 1,34 1,57 1,88 2,35

Preglednica 5.2: Maksimalno dovoljeno razmerje med viSino objekta (merjeno od tal do kote zgornje plosce) in
dolzino krajSe stranice tlorisa H/L za vrtce in Sole (y; = 1.2) v odvisnosti od tipa tal in stopnje seizmi¢nosti

lokacije objekta.

tip tal/ag » 0,25¢g 0,225 ¢ 0,20 g 0,175 ¢g 0,15¢g 0,125 ¢ 0,10 g
A 1,33 1,48 1,67 1,90 2,22 2,67 3,33
B 1,11 1,23 1,39 1,59 1,85 2,22 2,78
C 1,16 1,29 1,45 1,66 1,93 2,32 2,90
D 0,99 1,10 1,23 1,41 1,65 1,98 2,47
E 0,78 0,87 0,98 1,12 1,31 1,57 1,96

5.2 Racun mejnega zdrsa

Verjetnost za pojav zdrs objekta zaradi potresnega vpliva je majhna, saj eksperimentalni
rezultati kazejo, da je koeficient lepenja na najbolj kriticnem mestu temeljnega sklopa,
sorazmerno velik (£=0.6) tudi v primeru, ko je toplotna izolacija prosto polozena na
hidroizolacijo. Ocenjujemo, da bodo objekti JUBHome sposobni prenesti zelo velike
horizontalne sile, kar je s staliS¢a majhnih poskodb na objektih ugodno, posledi¢no pa so
verjetnosti za zdrs vseeno tolik$ne, da jih ni mogoce zanemariti. Na primer, potresne zahteve
(v smislu horizontalne potresne sile) so za potres v Zgornjem Posocju (2004) za obmocje
Bovca znasle precej ve¢ kot 60 % teze objekta (do 200 % teze), kar pomeni, da obstaja
potencial za zdrs objekta. Ker obstaja neka verjetnost za zdrs objekta in ker bi lahko posledice
zdrsa posredno ogrozale Cloveska Zivljenja, v nadaljevanju predlagamo vrednosti mejnega
zdrsa, ki smo jih dolocili z verjetnostno analizo potresnih zahtev. Pri gradnji je zato potrebno
inStalacije, katerih odpoved bi lahko posredno ogrozila ¢loveska zivljenja, izvesti na nacin, da
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ne ogrozajo ¢loveska Zivljenja, vse dokler velikost zdrsa ne preseze mejnega zdrsa. Mejni zdrs
med konstrukcijo in inStalacijo mora biti zagotovljen v vseh horizontalnih smereh.

5.2.1 Definicija sprejemljive zanesljivosti za dosego kriterija po omejitvi poSkodb in
kriterija po neporusitvi

V tej Studiji je sprejemljiva zanesljivost definirana z verjetnostjo prekoracitve mejnega stanja
v dobi enega leta. Standard SIST EN 1998-1 predvideva, da je zadoS¢eno stanju po omejitvi
poskodb s primerno zanesljivostjo, ¢e so etazni pomiki, ki ustrezajo potresu s povratno dobo
95 let (1 % v enem letu, 40 % v 50 letih) v okviru predpisanih mejnih vrednosti. Ce izhajamo
iz predpostavke, da je mejno stanje omejitve poskodb dosezeno ravno pri potresu s povratno
dobo 95 let ter upostevamo poenostavljeno enacbo potresnega tveganja (Fajfar in Dolsek
2012), ugotovimo, da se sprejemljiva zanesljivost za dosego kriterija po omejitvi poskodb
lahko oceni po naslednji enacbi

1 k2ﬁ2
P .~ -eX] 5.3
t,DLR TDLR p( 9 ] ( )

kjer je T,,, referencna povratna doba potresa za katero se kontrolira zahteva po omejitvi
poskodb, k£ naklon funkcije potresne nevarnosti v logaritemskih koordinatah in g standardna
deviacija logaritemskih vrednosti pospeskov, ki povzrocijo stanje omejenih poskodb (zdrs).
Ker je korekcijski faktor, ki je v enacbi (5.3) izrazen z eksponentno funkcijo vecji od 1, smo v
smislu standarda SIST EN 1998-1 na varni strani, ¢e definiramo, da znaSa sprejemljiva
verjetnost za pojav zdrsa v dobi enega leta £, =107 (1 % v enem letu). Ta zahteva je
nekoliko stroZja od zahteve po standardu SIST EN 1998-1.

Standard SIST EN 1998-1 smatra, da je zahteva po neporusitvi izpolnjena s primerno stopnjo
zanesljivosti, ¢e se dokaze, da je konstrukcija projektirana in zgrajena tako, da prenese
projektni potresni vpliv, ne da bi priSlo do porusitve dela ali celote stavbe. Priporocena
referen¢na vrednost povratne dobe projektnega potresa za kontrolo zahteve po neporusitvi
znasa Tycg = 475 let (0.2 % v enem letu, 10 % v 50 letih). V tem primeru sprejemljive
zanesljivosti ne moremo oceniti po enacbi (5.3), saj se pri projektiranju nosilnosti v sploSnem
upostevajo Se dodatni projektni faktorji (npr. delni varnostni faktorji na material, minimalne
zahteve za dimenzije in koli¢ino potrebne armature, princip nacrtovanja nosilnosti), kar
pomeni, da je projektna potresna obtezba le eden izmed projektnih faktorjev, ki vplivajo na
varnost proti porusitvi objekta. Zato velja, da je sprejemljiva verjetnost za kontrolo kriterija
po neporusitvi bistveno manjSa od 0.2 %/leto. Deloma gre tudi za subjektivno oceno, saj
tocne sprejemljive verjetnosti ni mogoce dolociti. Standard ASCE 7-05 (npr. Luco in
soavtorji, 2007) izhaja iz ciljne letne verjetnosti porusitve 2-107 (1 % v 50 letih). Fajfar in
Dolsek (2012) ter tudi Douglas in soavtorji (2013) so smatrali, da je ta takSna verjetnost
porusitve za evropska merila prevelika. DolSek in Fajfar (2012) sta predlagala, da bi bila bolj

primerna vrednost za sprejemljivo letno verjetnost porusitve 1-107° (0.05% v 50 letih). Zelo
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podobna vrednost je bila dolo¢ena tudi na osnovi ankete, ki je bila v Sloveniji izvedena med
strokovnjaki in nestrokovnjaki (Fajfar in soavtorja, 2014).

Ker zdrs objekta ne pomeni porusitve dela objekta, ki bi ogrozil ¢loveska zivljenja, ali objekta
kot celote, pravzaprav ni potrebno, da bi velikost zdrsa omejili za kontrolo kriterija po
neporusitvi. Vseeno smatramo, da je kontrola smiselna zaradi posrednega tveganja, saj se
lahko v primeru zdrsa pretrgajo nekateri vodi, ki bi lahko posledicno ogrozili ¢loveska
Zivljenja.

Ker ocenjujemo, da je verjetnost za izgubo Zivljenja pri pogoju, da se zaradi zdrsa objekta
pretrgajo plinske ali elektri¢ne inStalacije, manjSa kot v primeru, da pride do porusitve dela ali
celote objekta, smo v tej Studiji predpostavili, da sprejemljiva verjetnost za mejno vrednost
zdrsa znasa 5-107(0.25 % v 50 letih). Mejno vrednost zdrsa je potrebno razumeti kot tisto
vrednost zdrsa objekta, za katerega obstaja velika verjetnost, da bi povzrocil pretrg inStalacij,
kar bi lahko potencialno ogrozilo Cloveska zivljenja. Ker je verjetnost za pojav mejne
vrednosti zdrsa enaka sprejemljivi zanesljivosti se smatra, da je zahteva po neporusitvi
izpolnjena, ¢e klju¢ne instalacije izvedemo na nacin, da njihova odpoved ne ogroza ¢loveska
zivljenja vse dokler ni mejni zdrs presezen.

5.2.2 Verjetnostna analiza potresnih zahtev v smislu zdrsa objekta
5.2.2.1 Predpostavke in model

Pri simulacijah zdrsa smo predpostavili, da delna vkopanost objekta ne preprecuje zdrsa.
Poleg tega smo predpostavili, da objekt drsi po podlagi, ne da bi pri§lo do prevracanja. Ta
predpostavka je verjetno dovolj natan¢na, saj je viSina objekta omejena s kontrolo prevrnitve
objekta, poleg tega pa smo pri eksperimentih za racun koeficienta lepenja upostevali deloma
tudi moment in ne le precno silo, kar pomeni, da je ta efekt delno upostevan pri dolocitvi
koeficienta lepenja.

Za konstrukcijo smo uporabili model z eno prostostno stopnjo. Predpostavili smo, da se
konstrukcija obnasa elasticno. To je v nekaterih primerih nekoliko konservativna
predpostavka, vendar ocenjujemo, da bodo JUBHome stavbe sposobne prenesti precej velike
potresne sile ne da bi se poskodovale. Zdrs smo modelirali s strizno vzmetjo, katere togost in
nosilnost smo izracunali iz rezultatov eksperimentov. UpoStevali smo idealno elasto-plasticno
histerezno obnaSanje, kar prav tako dobro ustreza rezultatom eksperimentov. Ker je nosilnost
na zdrs neposredno odvisna od teze objekta smo predpostavili, da geometrija temelja nima
velikega vpliva na velikost zdrsa objekta. Poleg tega smo predpostavili, da je koeficient
lepenja neodvisen od napetosti pod temeljem ter prakticno enak koeficientu trenja. Potresno
analizo smo izvedli za sisteme, ki imajo nihajni ¢as priblizno enak 0.20 s, 0.15 s, 0.10 s in
0.05 s. V analizah smo upostevali dva razli¢na koeficienta lepenja 0.61 in 0.96. Manjsa
vrednost ustreza temeljnemu sklopu JUBHome BASE, ki je izveden na nacin, da je toplotna
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izolacija prosto poloZena na hidroizolacijo, slednja vrednost koeficienta lepenja pa ustreza
izvedbi z lepljenim stikom (Hidrozol) med toplotno izolacijo in hidroizolacijo.

Vpliv slucajnosti potresne obtezbe smo simulirali z naborom 30ih akcelerogramov, ki so
ustrezali ciljnemu spektru. Za dolocitev ciljnega spektra smo uporabili koncept pogojnega
spektra pospeskov (Baker, 2011), ki smo ga izracunali za povratno dobo 2475 let. Analiza
konstrukcije na osnovi pogojnega spektra pospeskov, daje bolj realne rezultate v primerjavi z
rezultati analiz pri katerih so akcelerogrami izbrani na osnovi spektra enotne potresne
nevarnosti. Izkaze se, da je pogojni spekter pospeskov, v obmocju kratkih period, po obliki
precej podoben elastiénemu spektru pospeskov po SIST EN 1998-1. Akcelerograme smo
izbrali za tipe tal A, B, C in D na osnovi baz akcelerogramov, ki ustrezajo dejanskim
potresom na doloCenem tipu tal. Pri analizi za tip tal E smo uporabili kar akcelerograme za tip
tal A, vendar smo upostevali korekcijo zaradi faktorja tal.

Funkcijo potresne nevarnosti smo dolocili glede na analizo potresne nevarnosti za Slovenijo
(Lapajne in soavtorja, 2001, 2003), ki je bila osnova za dolocitev projektnih potresnih kart.
Pri verjetnostni analizi potresnega tveganja smo zato morali ekstrapolirati funkcije potresne
nevarnosti, saj ni natan¢nih podatkov kaksSne so verjetnosti za pojav potresov, ki imajo precej
velike pospeske tal. Maksimalni pospesek tal na skali (tip tal A) smo izbrali za mero za
intenziteto potresa. Zato so vse funkcije potresne nevarnosti, ki smo jih uporabili v
verjetnostni analizi, doloCene le za to mero intenzitete potresa. TakSen pristop bi bil napacen,
¢e ne bi korigirali krivulj ranljivosti za zdrs objektov, ki so locirani na razli¢nih tleh.
Transformacijo pospeska tal za izbran tip tal na pospesek tal na skali (tip tal A), smo izvedli
preko faktorja tal, ki je definiran v SIST EN 1998-1. Krivulje ranljivosti za mejni zdrs, s
katerimi definiramo odnos med intenziteto potresa in verjetnostjo pojava mejnega zdrsa, smo
dolocili na osnovi rezultatov dinamicnih analiz pri ¢emer smo predpostavili logaritemsko
normalno porazdelitev. Ker vpliva epistemi¢nih negotovosti nismo upostevali v racunu, smo
predpostavili, da je standardna deviacija mejnih pospeskov zaradi vpliva epistemicnih
negotovosti enaka standardni deviaciji mejnih pospeskov zaradi vpliva slucajnosti potresne
obtezbe.

5.2.2.2 Funkcija potresne nevarnosti, ciljni spektri in akcelerogrami za dinamicno
analizo

Funkcije potresne nevarnosti (slika 5.1) smo doloc€ili za maksimalni pospesek tal. Uporabili
smo lastno proceduro, ki temelji na programu OHAZ (Zabukovec, 2000). Uporabili smo
enake vhodne podatke, kot so bili uporabljeni za izracun karte potresne nevarnosti (Lapajne in
soavtorja, 2001, 2003): pet modelov pretekle prostorske porazdelitve potresne dejavnosti,
seizmotektonski model, ki so ga predlagali Poljak in soavtorji (2000) ter atenuacijsko pravilo
Sabetta in Pugliese (1996). V verjetnostni analizi potresnih zahtev smo upostevali 21 lokacij.
Za te lokacije so funkcije potresne nevarnosti prikazane na sliki 5.1.
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Slika 5.1: Funkcije potresne nevarnosti za maksimalni pospesek tal na skali za razli¢ne lokacije po Sloveniji.

Za dinamic¢ne analize smo izbrali §tiri skupine akcelerogramov, ki so bili posneti na tipu tal A,
B, C in D. Za ciljni spekter smo uporabili koncept pogojnega spektra pospeskov, ki smo ga
dolocili za povratno dobo 2475 let.

Pogojni spekter smo dolocili na osnovi rezultatov raz€lenitve potresne nevarnosti, ki smo jo
izvedli z lastno proceduro uporabljeno tudi za izracun funkcij potresne nevarnosti. Za mero za
intenziteto smo izbrali maksimalni pospesek tal, ki za povratno dobo 2475 let in za tipe tal A,
B in D znaSa a, = 0.39 g, za tip tal C pa a;,= 0.57 g. Enaka vrednost pospeska tal za razli¢ne
tipe tal je posledica izbranega atenuacijskega pravila. Na osnovi tako dolo¢enih maksimalnih
pospeskov tal smo izracunali srednji potresni scenarij, ki je dolocen z srednjo magnitudo
M =6.14 in srednjo oddaljenostjo izvora potresa R = 5.64 km. Srednji potresni scenarij je
potreben za izra¢un pogojnega spektra pospeskov.

Ker je zapisov potresov na skali sorazmerno malo, se mediana izbranih akcelerogramov v
obmocju nihajnih ¢asov med 0.20 s in 1.00 s slabo ujema s ciljnim pogojnim spektrom (slika
5.2). Zato smo rezultate analize (pospeske) za skupini akcelerogramov za tla tipa A in B in za
primer, ko je imel sistem nihajni ¢as 0.20 s korigirali (reducirali) s korekcijskim faktorjem
1.15. ter, Ce je bila analiza izvedena za tip tal A in B.
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Slika 5.2: Ciljni pogojni spekter pospeskov, pripadajo¢ spekter pospeskov izbranih akcelerogramov in spektri
pospeskov posameznih akcelerogramov za tip tal A, B, C in D.

5.2.2.3 Verjetnostna analiza potresnih zahtev

Odnos med zdrsom konstrukcije in maksimalnim pospeskom tal za tipe tal A, B, C in D smo
dolocili za §tiri nihajne Case. Na slikah 5.3 so prikazani rezultati analize za konstrukcije, kjer
je bil upostevan koeficient lepenja 0.61, tip tal C in vsi §tiri osnovni nihajni ¢asi konstrukcije.
Na osnovi teh rezultatov smo doloc¢ili mediano mejnih pospeskov in pripadajoco standardno
deviacijo logaritemskih vrednosti mejnih pospeskov, ki ustrezajo izbranimi vrednostim zdrsa.
Za nekaj primerov izbranih vrednosti zdrsa so ti rezultati prikazani v preglednici 5.3, kjer je
prikazana tudi dejansko upoStevana standardna deviacija mejnih pospeskov, ki je bila
dolocena kot koren vsote kvadratov standardne deviacije zaradi vpliva slu€ajnosti potresne
obtezbe in zaradi vpliva epistemicnih negotovosti. Kot smo omenili v poglavju 5.2.2.1 smo
predpostavili, da jo vpliv epistemi¢nih negotovosti kar enak vplivu negotovosti zaradi
slucajnosti potresne obtezbe.
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Slika 5.3: Odnos med zdrsom objekta in maksimalnim pospeskom tal na tipu tal C za vseh 30 akcelerogramov, 4
nihajne Case ter za koeficient lepenja k;= 0.61 (prosto polozena toplotna izolacija).

V verjetnostni analiz potresnih zahtev je potrebno doloditi krivulje ranljivosti za vse mozne
vrednosti zdrsa objekta. Kot smo omenili v poglavju 5.2.2.1, smo krivulje ranljivosti dolocili
tako, da smo mediane mejnih pospeskov na izbranem tipu tal, ki so prikazane v preglednici
5.3, transformirali na mejni pospesek na tipu tal A. V ta namen smo uporabili faktorje tal, kot
jih definira Evrokod 8. Upostevani transformacijski faktorji za dolocitev krivulj ranljivosti, ki

so izrazene s pospeskom tal na skali so naslednji:

1 za tip tal A
1/1.2=0.833 za tip tal B
1/1.15=0.870 za tip tal C
1/1.35=0.741 za tip tal D
1/1.7=0.588 za tip dal E

Krivulje ranljivosti za primer mejnega zdrsa d; = 2 cm in koeficienta lepenja 0.61 (prosto
polozena toplotna izolacija) so prikazane na slikah 5.4. Pri racunu krivulj ranljivosti je bila

upostevana transformacija na pospesek na skali.
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Preglednica 5.3. Mediane mejnih pospeskov na lokaciji objekta d, in pripadajoce standardne deviacije
logaritemskih vrednosti mejnih pospeskov Sy za izbrane vrednosti zdrsa objekta, za tipe tal A, B, C in D ter za
koeficenta lepenja k;= 0.61 in 0.96. Pri racunu standardnih deviacij logaritemskih vrednosti mejnih pospeskov
smo poleg slucajne narave potresov na poenostavljen nacin upostevali Se vpliv epistemi¢nih negotovosti

(poglavje 5.2.2.1).

Mediane mejnih pospeskov in pripadajoca standardna deviacija za k;= 0.61

() Tip d;=0.07 cm d=1cm d;=2cm di=4cm
tal dg Bru dg Pru gy Pru gy Pru
A 0.31 0.47 0.63 0.42 0.89 0.36 1.24 0.39
0.20 B 0.33 0.48 0.60 0.31 0.75 0.24 0.93 0.24
C 0.35 0.43 0.72 0.30 0.97 0.37 1.28 0.33
D 0.37 0.51 0.73 0.31 0.97 0.34 1.27 0.41
A 0.32 0.54 0.83 0.31 1.12 0.31 1.58 0.35
0.15 B 0.40 0.53 0.83 0.29 1.00 0.21 1.24 0.24
C 0.39 0.47 0.81 0.30 1.06 0.27 1.38 0.30
D 0.40 0.42 0.88 0.33 1.13 0.33 1.49 0.41
A 0.41 0.46 0.96 0.23 1.30 0.28 1.72 0.38
0.10 B 0.50 0.56 1.01 0.22 1.20 0.22 1.43 0.26
C 0.47 0.32 1.01 0.17 1.23 0.15 1.61 0.22
D 0.46 0.50 1.08 0.21 1.34 0.26 1.74 0.37
A 0.56 0.42 1.23 0.18 1.54 0.28 1.99 0.39
0.05 B 0.66 0.35 1.17 0.14 1.35 0.23 1.62 0.29
C 0.63 0.28 1.21 0.11 1.46 0.16 1.84 0.21
D 0.57 0.46 1.23 0.17 1.52 0.21 1.91 0.34
Mediana mejnih pospeskov in pripadajoca standardna deviacija za k;= 0.96
T(s) Tip d;=0.1 cm di=1cm di=2cm di=4cm
tal dyg Bru g Bru g Bru g Bru
A 0.50 0.47 0.86 0.43 1.12 0.37 1.59 0.37
0.20 B 0.53 0.46 0.84 0.34 1.03 0.27 1.27 0.22
C 0.58 0.42 0.98 0.31 1.23 0.30 1.68 0.34
D 0.59 0.52 0.99 0.33 1.26 0.30 1.68 0.37
A 0.53 0.51 1.08 0.33 1.43 0.30 1.94 0.32
0.15 B 0.64 0.52 1.13 0.32 1.39 0.27 1.70 0.21
C 0.62 0.44 1.12 0.35 1.39 0.28 1.85 0.29
D 0.62 0.46 1.19 0.33 1.51 0.32 1.96 0.34
A 0.66 0.45 1.29 0.29 1.65 0.22 2.24 0.30
0.10 B 0.79 0.57 1.42 0.31 1.69 0.21 1.99 0.23
C 0.74 0.34 1.39 0.20 1.69 0.15 2.14 0.17
D 0.75 0.49 1.45 0.22 1.81 0.22 2.29 0.28
A 0.88 0.41 1.75 0.17 2.06 0.19 2.61 0.31
0.05 B 1.04 0.35 1.68 0.11 1.94 0.18 2.24 0.24
C 0.99 0.28 1.73 0.11 2.02 0.12 2.47 0.18
D 091 0.46 1.75 0.16 2.06 0.18 2.61 0.29
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Slika 5.4: Krivulje ranljivosti za §tiri razlicne nihajne Case in pet tipov tal ter za koeficient lepenja 0.61. Mera za
intenziteto potresa je maksimalni pospesek tal na tipu tal A.
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Pric¢akovana letna verjetnost za zdrs — mejno stanje omejenih poskodb

Verjetnost nastopa zdrsa temeljnega sklopa, smo dolo¢ili s konvolucijo krivulje ranljivosti za
nastop zdrsa in funkcije potresne nevarnosti (npr. Fajfar in Dolsek, 2012). Uporabili smo 20
krivulj ranljivosti, ki pripadajo petim tipom tal in Stirim nihajnim ¢asom ter funkcije potresne
nevarnosti za vseh 21 lokacij po Sloveniji. Na ta nacin smo upoStevali 420 kombinacij
objektov in lokacij na katerih so postavljeni. Verjetnosti za pojava zdrsa za koeficient lepenja
k; = 0.61 (prosto polozena toplotna izolacija) so podane v preglednicah od 5.4 in 5.5, za
koeficient lepenja 0.96 (lepljen stik) pa v preglednicah med 5.6 in 5.7.

Preglednica 5.4. Verjetnosti nastopa zdrsa v temeljnem sklopu za §tiri nihajne Case, pet tipov tal, koeficient
lepenja k;= 0.61 in 7 lokacij po Sloveniji.

T (s) 2{) Postojna Koper élllsrtsrll(ja Ajdovscina (I}\IO (;\i](?a Tolmin Bovec
A 1.29:-10° | 9.80-10° | 1.17:10° 1.14:10° 1.09-10° | 1.54-10° | 1.89-10°
B 1.77-10° | 1.45-10* | 1.60-10° 1.55:10° 1.50-10° | 2.11-10° | 2.60-10°
0.20 C 1.14-10° | 8.16:10° | 1.04-107 1.01-107 9.67-10* | 1.37-10° | 1.67-10°
D 1.99-10° | 1.71-10* | 1.79:10° 1.74:107 1.69-10° | 2.37-10° | 2.93-10°
E 5.09-10° | 5.33-10" | 4.54-10° 446107 436:10° | 6.10-10° | 7.62-10°
A 1.44-10° | 1.20-10* | 1.30-10° 1.27:10° 1.22:10° | 1.72:10° | 2.12-107
B 1.24-10° | 9.90-10° | 1.12:10° 1.09:10° 1.05-10° | 1.4810° | 1.82-10°
0.15 C 1.02:10° | 7.46:10° | 9.31-10" 9.07-10* 8.68:107 | 1.23:10° | 1.50-107
D 1.28:10° | 9.22:10° | 1.16:10° 1.13:10° 1.08:10° | 1.53-10° | 1.86-10°
E 5.44-10° | 6.28:10* | 4.81-10° 4.79-107 471-10° | 6.56:10° | 8.16:10™
A 5.58-10% | 3.66:10° | 5.06:10" 5.03-107 476:10" | 6.79-10* | 8.08-107
B 7.60-10% | 5.74-10° | 6.88-10" 6.76:10™ 6.47-10% | 9.18-10* | 1.11-10°
0.10 C 3.38-10% | 1.90-10° | 3.02-10" 3.15:10* 2.92-10"% | 4.23-107 | 4.82-10*
D 1.05-10° | 7.88:10° | 9.53-10" 9.29-10* 8.90-107 | 1.26:10° | 1.54-107
E 245-10° | 2.11-10% | 2.21-10° 2.14-107 2.08-10° | 2.92:10° | 3.62:107
A 1.76:10" | 9.83-10° | 1.55-10" 1.67-10" 1.53-10* | 2.24-10" | 2.50-107
B 1.39-10* | 7.37-10° | 1.21-10" 1.35-107 1.23-10* | 1.81-10" | 1.97-10*
0.05 C 1.08:10" | 5.53:10° | 9.21-10° 1.09-10* 9.75-10° | 1.45-10" | 1.52-10*
D 4.85-10" | 3.10-10° | 4.39-10" 43910 4.14-10" | 5.93-10* | 7.01-10"
E 9.13-10* | 6.20-10° | 8.31-10" 8.12-107 7.73-10* | 1.10-10° | 1.33-10°
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Preglednica 5.5. Verjetnosti nastopa zdrsa v temeljnem sklopu za §tiri nihajne case,

lepenja k;= 0.61 in 14 lokacij po Sloveniji.

pet tipov tal, koeficient

T (s) 2{) Idrija Kranj Bled Ljubljana Kocevje Crnomelj Eg;;
A 1.70-10° | 1.58:10° | 9.96:10" | 2.06:107 4.58-10" 7.37-10" | 1.21-107
B 2.31-10° | 2.15:10° | 1.37-107 2.81-10” 6.47-10™ 1.02:10° | 1.65:10°
0.20 C 1.52:10° | 1.40-10° | 8.82-10" 1.84-10” 3.96:10™ 6.49-10" | 1.07-10”
D 2.5810° | 2.42:10° | 1.54-107 3.15.10° 7.41-10" 1.15-10° | 1.85:10°
E 6.51-10° | 6.15-10° | 4.00-10” 7.90-107 2.06:107 3.02:10° | 4.71-10”
A 1.88:10° | 1.75-10° | 1.12:107 2.28107 5.29-10" 8.29-10" | 1.34-10”
B 1.63-10° | 1.51-10° | 9.59-10" 1.97-10” 4.48-10" 7.10-10" | 1.15-107
0.15 C 1.36:10° | 1.25:10° | 7.92-10" 1.64-10” 3.58-10™ 5.82:10" | 9.58-10™
D 1.69-10° | 1.56:10° | 9.84-10" | 2.05-107 4.45-10" 7.26:10" | 1.20-10”
E 6.93-10° | 6.54-10° | 4.32:10° 8.34-107 2.28:107 3.26:10° | 5.03-10”
A 7.57-10" | 6.87-10" | 4.33-10" 9.01-10™ 1.87-10" 3.12:10% | 5.22:10"
B 1.01-10° | 9.31-10" | 5.90-107 1.22:10” 268107 | 4.33-10" | 7.09-10"
0.10 C 4.77-10" | 4.20-10" | 2.64-10" 5.49-10" 1.06:10" 1.84-10" | 3.15-10"
D 1.39-10° | 1.2810° | 8.12:10" 1.68-10” 3.71-10™ 598107 | 9.81-10™
E 3.18:10° | 2.9810° | 1.90-10” 3.88:107 9.15-10™ 1.42:10° | 2.2810°
A | 25210* | 2.19-10" | 1.38-10° | 2.84:107 5.44-107 9.46:10° | 1.62-10"
B 2.04-10" | 1.74-10" | 1.11-10* | 2.24-107 4.18107° 7.34-10° | 1.27-10"
0.05 C 1.64-10" | 1.36:10" | 8.72:10° 1.74.10™ 3.18:107 5.61-10° | 9.76:10”
D 6.62:10" | 5.9810" | 3.76:10™ 7.84:107 1.60-10° | 2.70-10" | 4.53-10"
E 1.22:10° | 1.12:10° | 7.04-10* 1.47-10” 3.10-10™ 5.15-10" | 8.55-10™
T (s) 2{’ Krsko Celje Velenje Ptuj Maribor I\S/[(:l;:)lt(: Lendava
A 1.31-10° | 4.77:10* | 3.37-10% | 2.86:10" 8.85-10° | 1.05-10° | 1.20-10™
B 1.81-10° | 6.65-10* | 4.73-10™ 3.99-10" 1.27-10% | 1.47:10* | 1.69-10"
0.20 C 1.16:10° | 4.17-10% | 2.93-10* | 2.50-10™ 7.56:10° | 9.1810° | 1.04-10"
D 2.04:10° | 7.56:10% | 5.39-10" | 4.54-10" 1.4810" | 1.68-10" | 1.94-10"
E 528107 | 2.03-10° | 1.47-107 1.23-10° 432-10" | 4.5810* | 5.3810"
A 1.47-10° | 5.42:10* | 3.86:10" 3.26:10™ 1.05-10% | 1.20-10* | 1.39-10"
B 1.26:10° | 4.62:10* | 3.28-10% | 2.77-10* 8.77-10° | 1.02-107" | 1.17-10™
0.15 C 1.04-10° | 3.75:10" | 2.64-10" | 2.24:10" 6.85-10° | 8.26:10° | 9.39-10°
D 1.30-10° | 4.67-10% | 3.29-10% | 2.80-10™ 8.51-10° | 1.03-10” | 1.17-10"
E 5.65-10° | 2.22:10° | 1.62-107 1.35107 497-10" | 5.0810" | 6.02:10"
A 5.58-10" | 1.98-10" | 1.39-10™ 1.19-10™ 3.50-10° | 4.36:10° | 4.93-10°
B 7.70-10* | 2.79-10" | 1.97-10" 1.68-10™ 5.19-10° | 6.17-10° | 7.0510°
0.10 C 3.28-10" | 1.14-10" | 7.89-10° 6.86:107 1.92:10° | 2.52:10° | 2.83-10”
D 1.07-10° | 3.86:10" | 2.73-10% | 2.32:10" 7.15-10° | 8.52:10° | 9.72:10°
E 2.52:10° | 9.33-10* | 6.65-10™ 5.61-10™ 1.82-10% | 2.07:10* | 2.39-10"
A 1.68-10" | 5.86:10° | 4.03-10° 3.51-107 9.80-10° | 1.29-10° | 1.46:10
B 1.30-10* | 4.50-10° | 3.08:10° 2.70-107 7.40-10° | 9.93-10° | 1.12:10°
0.05 C 9.85-10° | 3.41-10° | 2.32-10° 2.04:107 5.53-10° | 7.52:10° | 8.55-10°
D 4.83-10* | 1.71-10* | 1.19-10" 1.02:10* 2.99-10° | 3.76:10° | 4.24-10°
E 9.21-10* | 3.29-10* | 2.31-10" 1.97-10™ 5.86:10° | 7.23-10° | 8.17-10°
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Preglednica 5.6. Verjetnosti nastopa zdrsa v temeljnem sklopu za $tiri nihajne Case, pet tipov tal, koeficient
lepenja k;= 0.96 in 14 lokacij po Sloveniji.

T (s) EII) Postojna Koper élllsrtill(:a Ajdovscéina CIi\]o (;\i/:a Tolmin Bovec
A 3.05-10% | 1.86:10° | 2.74-10" 2.81-10* 2.63-10% | 3.78-10* | 4.39-10°
B 437-10% | 2.77:10° | 3.94-10° 3.97-10* 3.74-10% | 5.35-10% | 6.30-107
0.20 C 2.47-10% | 1.42:10° | 2.20-10° 2.31-10* 2.14-10% | 3.10-10* | 3.53-10°
D 5.74-10% | 3.99-10° | 5.19-10° 5.15:10* 4.89-10" | 6.96:10* | 8.34-107
E 1.44-10° | 1.11:10* | 131107 1.27-107 1.22:10° | 1.72-10° | 2.11-107
A 3.11-10% | 1.9810° | 2.80-10° 2.85:10" 2.67-10% | 3.84-10* | 4.49-107
B 3.09-10% | 1.97:10° | 2.78-10° 2.83-10* 2.6510% | 3.81-10* | 4.46:107
0.15 C 2.09-10* | 1.20-10° | 1.85-10° 1.96:10* 1.81-10% | 2.63-107% | 2.98:107
D 3.87-10% | 2.41-10° | 3.49-10° 3.53-10* 3.32:10% | 4.76-10* | 5.58:107
E 1.44-10° | 1.16:10* | 1.30-107 1.26:107 1.22:10° | 1.72-10° | 2.11-107
A 1.11-10% | 6.13:10° | 9.74-107 1.08:10 9.83-10° | 1.44-10* | 1.58:107
B 2.09-10* | 1.33-10° | 1.87-10° 1.92:10* 1.80-10* | 2.59-10% | 3.01-107
0.10 C 7.5810° | 3.89-10° | 6.42-10° 7.67-107 6.86:10° | 1.03-10* | 1.07-10™
D 2.50-10% | 1.52:10° | 2.24-10° 2.31-10* 2.16:10% | 3.11-10* | 3.59-10°
E 6.10-10% | 3.99-10° | 5.54-10" 5.49-10™ 5.20-10% | 7.41-10* | 8.83:107
A | 3.1410° [ 1.60-10° | 2.60-107 3.28-10” 2.89-10° | 4.38:10° | 4.42-10°
B | 237107 [ 1.1810° | 1.89-107 257107 2.23-10° | 3.44:10° | 3.32-10”
0.05 C | 1.6410° [ 8.06:107 | 1.26-10” 1.88-10° 1.60-10° | 2.51:10° | 2.30-10”
D | 1.09-10% [ 6.00-10° [ 9.49-107 1.05-10™ 9.57-10° | 1.40-10™ | 1.54-10"
E | 21610" | 1.23-10° | 1.92:10° 2.04-10™ 1.88-10° | 2.73-10* | 3.09-10"
T (s) E{) Idrija Kranj Bled Ljubljana Kocevje Crnomelj Eg;/tz
A 4.2310* | 3.78:10% | 2.3810* | 4.94-10* 9.87-10° 1.68:10* | 2.84:10™
B 5.9810% | 5.39-10% | 3.39-10% | 7.06-107 1.44-10* 2.4310% | 4.0810*
0.20 C 3.4810% | 3.07-10% | 1.93-10% | 4.00-10° 7.77-10° 1.34:10*% | 2.29:-107
D 7.73-10% | 7.05-10% | 4.45-10% | 9.23-107 1.96:10* 3.23-10% | 5.36:10*
E 1.89-10° | 1.76:10° | 1.11-10° | 2.30-107 5.15:10* 8.25-10% | 135107
A 4.29-10* | 3.84:10" | 2.42:10% | 5.02:10* 1.02:10* 1.72:10* | 2.90-107
B 426:10% | 3.82:10% | 2.41-10% | 4.99-10* 1.02:10* 1.71-10* | 2.88:107
0.15 C 2.96:10% | 259107 | 1.64-10% | 3.37:107 6.55-107 1.13-10* | 1.93-107
D 5.33-10% | 4.78-10% | 3.01-10* | 6.26:107 1.26:10* 2.14-10% | 3.61-10*
E 1.88:10° | 1.75:10° | 1.11-10° | 2.29-107 5.22:10* 8.26:10% | 1.34-10°
A 1.62:10* | 1.39:10" | 8.85:10° | 1.80-10* 3.41-10° 5.95-10° | 1.02:10*
B 2.89-10% | 2.5810% | 1.63-10* | 3.36:107 6.85-107 1.15:10* | 1.94-107
0.10 C 1.1510* | 9.55:10° | 6.13-10° | 1.21-10* 2.22-107 3.92:10° | 6.80:10”
D 3.49-10% | 3.10-10% | 1.9510% | 4.04-107 8.07-107 1.37:10* | 2.32:107
E 8.27-10% | 7.51-10% | 4.72-10% | 9.86:107 2.04:10* 3.41-10% | 5.71-10*
A 491-10° | 3.98-10° | 2.5810° | 4.99-10” 9.07-10° 1.60-10° | 2.76-107
B 3.84:10° | 3.02:10° | 1.9810° | 3.73-10” 6.66:10° 1.17-10° | 2.03-10°
0.05 C 2.79-10° | 2.12-10° | 1.41-10° | 2.55:107 4.49-10° 7.88-10° | 136107
D 1.5810% | 1.36:10* | 8.61-10° | 1.75:10* 3.33.10° 5.80-10° | 9.94-10°
E 3.07-10% | 2.69-10* | 1.70-10* | 3.50-10° 6.76:107 1.17-10* | 2.00-10™
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Preglednica 5.7. Verjetnosti nastopa zdrsa v temeljnem sklopu za §tiri nihajne Case, pet tipov tal, koeficient
lepenja k;= 0.96 in sedem lokacij po Sloveniji.

Tip . . . . . Murska
T(s) al Krsko Celje Velenje Ptuj Maribor Sobota Lendava
A 3.00-10% | 1.06:10* | 7.34-10° 6.33:10” 1.82-10° | 2.33-10° | 2.62-107
B 43310* | 1.53-10* | 1.07-10"* 9.19-10° 2.67-10° | 3.37:10° | 3.81:10°
0.20 C 2.39-10* | 8.37:10° | 5.78107 5.01-10” 1.41-10° | 1.84-10° | 2.07-107°
D 5.76:10% | 2.07-10* | 1.45-10° 1.24-10* 3.72:10° | 4.55:10° | 5.17-107
E 1.47-10° | 535107 | 3.78:10* 3.21-10* 1.00-10* | 1.18-10* | 1.35-10"
A 3.07-10% | 1.09-10* | 7.58-10° 6.52:10” 1.90-10° | 2.40-10° | 2.71-107
B 3.05-10% | 1.0810* | 7.54-10° 6.48:107 1.89-10° | 2.38-10° | 2.69-107°
0.15 C 2.01-10* | 7.05:10° | 4.86:107 422-107 1.19-10° | 1.55-10° | 1.75-107°
D 3.83-10% | 1.35:10* | 9.40-10° 8.09:10” 2.34-10° | 2.97-10° | 3.35-10°
E 1.47-10° | 5.38:107 | 3.82:10* 3.23-10* 1.03-10* | 1.19-10* | 1.37-10*
A 1.05-10* | 3.67:10° | 2.52:107 2.20-107 6.10-10° | 8.08-10° | 9.13-10°
B 2.05:10* | 7.28:10° | 5.07:107° 436-107 1.27-10° | 1.60-10° | 1.82-107°
0.10 C 6.87-10° | 2.37-10° | 1.61-10° 1.42:10° 3.86:10° | 5.24:10° | 5.97:10°
D 2.4510" | 8.63:10° | 5.99-107 5.17-107 1.4810° | 1.90-10° | 2.14-10°
E 6.11-10% | 2.17-10* | 1.52-10" 1.30-10™ 3.82:10° | 4.77:10° | 5.39-10°
A 2.77-10° | 9.57-10° | 6.50-10° 5.73-10° 1.55:10° | 2.12:10° | 2.43-10°
B 2.01-10° | 6.92:10° | 4.67-10° 4.14-10° 1.11-10° | 1.53-10° | 1.78-10°
0.05 C 1.32:10° | 4.55:10° | 3.06:10° 2.72:10°° 7.27-107 | 1.01-10° | 1.19-10°
D 1.03-10* | 3.57:10° | 2.46:10° 2.14:107 5.96:10° | 7.88-10° | 8.91-10°
E 2.09-10" | 7.29:10° | 5.02:107 437107 1.22:10° | 1.60-10° | 1.81:10°

Mejni zdrsi — zahteva po neporusitvi

Mejni zdrs je zdrs (merjen le v eni smeri), ki se pojavi z letno verjetnostjo nastopa 5-107. Ce
zagotovimo, da ne pride do odpovedi funkcij kriti¢nih instalacij pri mejnem zdrsu se smatra,
da je zahtevi po neporusitvi zados¢eno. Mejni zdrsi so odvisni od lokacije objekta, tipa tal,
nihajnega Casa sistema ter nacina izvedbe temeljnega sklopa JUBHome BASE (prosto
polozena ali lepljena toplotna izolacija na hidroizolacijo).

Mejne zdrse d; smo izracunali tako, da smo najprej dolocili verjetnosti za pojav dolocene
vrednosti zdrsa (0.125 c¢cm, 0.25 c¢cm in nato do 6.5 cm s korakom 0.25 cm), nato pa smo z
interpolacijo dolo¢ili mejni zdrs, ki se pojavi z letno verjetnostjo 5-107. Rezultati so prikazani
v preglednicah 5.8 in 5.9 za primer, ko je toplotna izolacija prosto polozena na hidroizolacijo
ter v preglednicah 5.10 in 5.11, ¢e gre za stik lepljen s Hidrozolom. Grafi¢na predstavitev
rezultatov je razvidna v naslednjem poglavju. Naj poudarimo, da je mejni zdrs merjen le v eni
smeri. Pri izvedbi instalacij je potrebno zadostiti, da se mejni zdrs pri potresu lahko pojavi v
Vse smeri.
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Preglednica 5.8. Mejni zdrs v cm merjen le v eni smeri premikanja objekta (verjetnost nastopa 5107 na leto) za
$tiri nihajne ¢ase, pet tipov tal,14 lokacij po Sloveniji ter za koeficient lepenja k;= 0.61 (prosto poloZena toplotna

izolacija).
T(s) 2{) Postojna Koper élllsisrl:caa Ajdovscina (I}\IO (;\i](?a Tolmin Bovec
A 1.4 0.2 1.3 1.4 1.3 1.6 1.6
B 2.2 0.2 1.9 2.3 2.1 2.8 2.7
0.20 C 1.4 0.1 1.2 1.4 1.3 1.7 1.7
D 2.0 0.3 1.6 2.1 1.7 2.8 2.8
E 4.6 0.9 4.0 4.7 4.2 6.0 6.1
A 0.7 0.1 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8
B 1.0 0.1 0.9 1.0 0.9 1.2 1.2
0.15 C 0.9 0.1 0.8 1.0 0.9 1.1 1.1
D 1.2 0.1 1.1 1.3 1.2 1.6 1.6
E 23 0.4 2.0 2.3 2.1 2.8 2.8
A 0.4 0.1 0.4 04 04 0.5 0.5
B 0.5 0.1 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6
0.10 C 0.4 0.1 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4
D 0.6 0.1 0.5 0.6 0.5 0.7 0.7
E 1.4 0.2 1.2 1.4 1.3 1.7 1.7
A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
E 0.5 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 0.7
T (s) EII) Idrija Kranj Bled Ljubljana Kocevje Crnomelj 11:1]:;;(())
A 1.7 1.5 1.2 1.7 0.8 1.1 1.3
B 3.0 2.5 1.9 2.9 1.0 1.4 2.0
0.20 C 1.9 1.6 1.2 1.9 0.5 0.8 1.2
D 3.1 2.5 1.5 3.1 0.8 1.2 1.7
E 6.3 5.7 3.9 6.4 2.1 2.9 4.1
A 0.9 0.8 0.6 0.9 0.4 0.5 0.7
B 1.3 1.1 0.8 1.3 0.5 0.6 0.9
0.15 C 1.2 1.0 0.8 1.2 04 0.6 0.9
D 1.7 1.5 1.1 1.7 0.5 0.8 1.1
E 3.0 2.7 2.0 2.9 1.1 1.5 2.1
A 0.5 0.5 0.4 0.5 0.2 0.2 0.4
B 0.7 0.6 0.4 0.6 0.2 0.3 0.5
0.10 C 0.5 0.4 0.3 0.5 0.1 0.2 0.3
D 0.7 0.6 0.5 0.7 0.2 0.4 0.5
E 1.9 1.6 1.2 1.8 0.7 0.9 1.3
A 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
B 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.4 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2
E 0.8 0.6 0.4 0.7 0.2 0.2 0.4
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Preglednica 5.9. Mejni zdrs v cm merjen le v eni smeri premikanja objekta (verjetnost nastopa 5107 na leto) za
Stiri nihajne ¢ase, pet tipov tal, sedem lokacij po Sloveniji ter za koeficient lepenja k; = 0.61 (prosto polozena

toplotna izolacija).

Tip

Murska

T(s) al Krsko Celje Velenje Ptuj Maribor Sobota Lendava
A 1.3 0.8 0.6 0.5 0.1 0.2 0.2
B 2.0 1.0 0.8 0.7 0.2 0.3 0.3
0.20 C 1.2 0.6 0.5 0.4 0.1 0.1 0.2
D 1.7 0.9 0.7 0.7 0.2 0.3 0.4
E 4.2 2.2 1.7 1.6 0.8 1.0 1.1
A 0.7 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2
B 0.9 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1 0.2
0.15 C 0.9 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1
D 1.1 0.6 0.4 0.4 0.1 0.2 0.2
E 2.1 1.1 0.9 0.8 0.4 0.5 0.5
A 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
0.10 C 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
E 1.2 0.7 0.6 0.5 0.2 0.2 0.2
A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
E 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

Preglednica 5.10. Mejni zdrs v cm merjen le v eni smeri premikanja objekta (verjetnost nastopa 5-10™ na leto) za

Stiri nihajne Case, pet tipov tal, sedem lokacij po Sloveniji ter za koeficient lepenja k; = 0.96 (lepljena toplotna
izolacija s Hidrozolom).

T (s) 2{) Postojna Koper élllsisrl:caa Ajdovscina (I}\IO (;\i](?a Tolmin Bovec
A 0.7 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
B 1.0 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1
0.20 C 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.9 0.5 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1
E 2.3 1.6 1.2 1.0 0.2 0.4 0.4
A 0.4 0.1 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
B 0.5 0.1 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
0.15 C 0.4 0.1 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
D 0.6 0.1 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8
E 1.2 0.2 1.2 1.3 1.2 1.5 1.5
A 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
0.10 C 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2
D 0.3 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
E 0.7 0.1 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9
A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
E 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
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Preglednica 5.11. Mejni zdrs v cm merjen le v eni smeri premikanja objekta (verjetnost nastopa 5-10™ na leto) za
Stiri nihajne Case, pet tipov tal, 14 lokacij po Sloveniji ter za koeficient lepenja k~0.96 (lepljena toplotna
izolacija s Hidrozolom).

T (s) 2{) Idrija Kranj Bled Ljubljana Kocevje Crnomelj rIjeO:;c(())
A 1.2 1.0 0.7 1.2 0.2 0.4 0.7
B 1.5 1.3 0.9 1.5 0.4 0.7 1.0
0.20 C 0.8 0.7 0.5 0.8 0.2 0.4 0.6
D 1.2 1.1 0.8 1.2 0.4 0.7 0.9
E 3.1 2.7 2.2 3.1 1.5 1.9 2.3
A 0.5 0.5 0.4 0.5 0.2 0.3 0.4
B 0.6 0.5 0.4 0.6 0.2 0.3 0.5
0.15 C 0.6 0.5 0.4 0.6 0.1 0.2 0.4
D 0.8 0.7 0.5 0.8 0.2 0.4 0.6
E 1.6 1.4 1.1 1.6 0.7 0.9 1.2
A 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
B 0.3 0.3 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2
0.10 C 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
D 0.4 0.4 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3
E 1.0 0.9 0.7 1.0 0.3 0.5 0.7
A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2
E 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
T (s) 2{) Krsko Celje Velenje Ptyj Maribor I\S/[(:l;:)lt(: Lendava
A 0.8 0.1 0.7 0.8 0.7 1.1 1.1
B 1.1 0.1 0.9 1.1 1.0 1.4 1.4
0.20 C 0.6 0.1 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8
D 0.9 0.1 0.9 1.0 0.9 1.2 1.1
E 24 0.3 2.2 2.5 2.3 2.9 2.9
A 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
0.15 C 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.6 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
E 1.2 0.7 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2
A 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.10 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
E 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
0.05 C 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
E 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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5.2.2.4 Navodila za projektiranje

Rezultati verjetnostne analize potresnih zahtev v smislu zdrsa konstrukcije so pokazali, da je
kriterij po omejitvi poSkodb izpolnjen, saj je verjetnost za pojav zdrsa manjSa od ciljne
zanesljivosti, ki smo jo definirali v poglavju 5.2.1. Verjetnost za pojav zdrsa za objekte, ki
imajo pritligje, eno etazo in morebiti ¢ mansardo, znasa med 8:10” in 6:10°. Ocenjena
povprecna letna vrednost za pojav zdrsa znasa 107 (0.1% na leto). Ta verjetnost je bistveno
manjsa, kot pogoj po omejitvi poskodb, ki ga dolo¢a EN 1998-1. Zaradi tega dodatni ukrepi
ali kontrole za zadovoljitev tega pogoja niso potrebne.

Ker verjetnost za zdrs ni zanemarljivo majhna, smo izra¢unali mejni zdrs, kateremu ustreza
sprejemljiva zanesljivosti za dosego kriterija po neporusitvi. Zato je zahtevo po neporusitvi v
smislu standarda EN 1998-1 mozno zelo enostavno izpolniti s primerno izvedbo tistih
inStalacij, ki bi lahko v primeru odpovedi delovanja ogrozile ¢loveska zivljenja.

Pri projektiranju zato niso potrebni konstrukcijski ukrepi za prepreitev zdrsa temvec je
potrebno zagotoviti, da ne odpovedo kljuc¢ne instalacije (npr. elektrovod, plinovod), ¢e se
pojavi mejni zdrs za katerega obstaja verjetnost, ki je enaka kar sprejemljivi zanesljivosti. Na
osnovi rezultatov verjetnostne analize, predlagamo, da se mejni zdrs, ki ga je potrebno
zagotoviti v vseh smereh konstrukcije, dolo¢i v odvisnosti od razmerja med elasti¢no potresno

silo, ki ustreza potresu s povratno dobo 475 let, in tezo objekta W, ki je doloCena za potresno
obtezno kombinacijo. Razmerje med potresno silo in tezo je za obravnavane objekte priblizno
enako spektralnemu pospesku S, (T »S, g 7/,) (EN 1998-1, tocka 3.2.2.2), ki ustreza povratni
dobi 475 let in je odvisen od lokacije objekta, tipa tal in kategorije pomembnosti objekta.

Na osnovi rezultatov za mejni zdrs predlagamo model mejnega zdrsa po naslednji enacbi:
d,=(8,(T.8,a,,7,)-0.2) -k...[em], S,[g].T[s]

(9T)" +1.5 k =0.61 (5.4)

(97)"' +0.4 k =0.96

k=

kjer je d, mejni zdrs izraZzen v cm, T nihajni ¢as objekta izraZzen v sekundah, S, (T 38, Ay, 7/,)
spektralni pospesek izrazen z delezem pospeska prostega pada ter y; faktor pomembnosti v
odvisnosti od kategorije pomembnosti objekta. Mejni zdrs je potrebno izraCunati za obe
glavni smeri objekta. Merodajna je ve¢ja vrednost.

Primerjava med izraCunanimi vrednostmi mejnega zdrsa z uporabo verjetnostne analize
potresnih zahtev in predlaganim modelom je prikazana na slikah 5.5 in 5.6. Model je
zasnovan tako, da so mejni zdrsi v za ve¢ino primerov nekoliko na varni strani.

Ocenjujemo, da posebni ukrepi za izvedbo kriti¢nih inStalacij, v primeru zelo majhnih
vrednosti mejnega zdrsa niso potrebni, saj imajo inStalacije dolo¢eno deformacijsko
kapaciteto predno pride od odpovedi njene funkcije. V primeru, da ne bi bili sprejeti nobeni
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ukrepi za izvedbo inStalacij, bi bilo z eksperimenti potrebno dokazati deformacijsko
kapaciteto za razli¢ne nacine izvedbe inStalacij. Ta bi morala presegati mejni zdrs.

Zdrs temelja (cm)

Zdrs temelja (cm)

Osnovni nihajni ¢as konstrukceije T,=020s

6- ® Tiptal A P
* Tiptal B s
5F e TiptalC e
e Tiptal D
4« TiptalE
4
3 :‘/,,. - . .
3 >
2 .i' ; )
3
1
0 L
0 0.6 0.8 1
S, (i'",S,agﬁ;y,) ©
Osnovni nihajni ¢as konstrukeije T,=010s
6- ¢ Tiptal A
e Tiptal B
5 e TiptalC
e Tiptal D
4r Tip tal E
3
2r 2 1
| o j
0 .S’#“\*. pas L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S, (T8.a,,1,) @

Zdrs temelja (cm)

Zdrs temelja (cm)
w

Osnovni nihajni ¢as konstrukceije T, =015s

6- ® Tiptal A
e Tiptal B
5F e TiptalC
e TiptalD
4"« TiptalE
3r e
5 P o
8.5
-
1 1_ #"F o o'
0 i ¥ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S, (i'",S,agﬁ;V,) ©
Osnovni nihajni ¢as konstrukcije T[ =0.05s
6- ® Tiptal A
e Tiptal B
5r e TiptalC
e Tiptal D
4r Tip tal E
2 .
1 [ unend?
0 . ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

S, (TS.a,7,) (@

Slika 5.5: Primerjava med izraCunanimi mejni zdrsi in predlaganim modelom za Stiri nihajne ¢ase, pet tipov tal
21 lokacij po Sloveniji ter koeficient lepenja k=0.61 (prosto polozena toplotna izolacija).
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Slika 5.6: Primerjava med izraCunanimi mejni zdrsi in predlaganim modelom za §tiri nihajne ¢ase, pet tipov tal
21 lokacij po Sloveniji ter koeficient lepenja k;= 0.96 (toplotna izolacija lepljena s Hidrozolom).
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