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Izvle¢ek

V prvem delu diplomske naloge so opisani preizkusi sten JUBHome WALL, ki so bili izvedeni na
Zavodu za gradbenistvo Slovenije in Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Trije
preizkusanci so bili zasnovani tako, da je v njih prevladovalo upogibno obnasanje, pri desetih pa
strizno obnaSanje. Osnovni rezultat meritev je odnos med horizontalno silo in zasukom sten.
Poskodovanost stene je definirana s stirimi mejnimi stanji: mejno stanje prvih razpok, mejno stanje
nosilnosti, mejno stanje blizu porusitve in mejno stanje porusitve. Mejna stanja poSkodovanosti so

povezana s parametri potresnih zahtev, kot so strizne sile in zasuki sten.

V nadaljevanju je opisan postopek dolocitve faktorja dodatne nosilnosti. Faktor predstavlja razmerje
med dejansko nosilnostjo, izmerjeno med preizkusi, in projektno nosilnostjo, ki jo dolo¢a standard. Pri
stenah s prevladujo¢im upogibnim obnasanjem smo preko razmerja med najvisjo izmerjeno
nosilnostjo in projektno upogibno nosilnostjo doloéili faktor 1,5. Za stene s prevladujoéim striznim
obnasanjem smo glede na razmerje med najveCjo izmerjeno nosilnostjo in projektno strizno

nosilnostjo izbrali faktor 2,0.

V zadnjem delu naloge je dolocen faktor negotovosti pri gradnji, pri ¢emer smo upostevali vpliv
negotovosti v kvaliteti betonske meSanice in nepravilni vgradnji armature. Faktor je dolocen na
podlagi primerjave nosilnosti sten brez napak in nosilnosti sten z nepopolnostmi za tri razrede
kvalitete gradnje, ki so doloceni glede na izkuSenost izvajalca in kvaliteto nadzora. Ocenili smo, da
faktor negotovosti pri gradnji za stene z upogibnim obnasanjem znasa med 1,05 in 1,23. Pri stenah s
striznim obnaSanjem je vpliv negotovosti pri gradnji nekoliko vecji, saj je najvisja vrednost faktorja

nepopolnosti pri gradnji 1,48.
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Abstract

The first part of the thesis describes cyclic tests of reinforced concrete walls JUBHome WALL. The
tests were performed at the Slovenian National Building and Civil Engineering Institute and at the
Faculty of Civil and Geodetic Engineering, University of Ljubljana. Three wall specimens were
designed for predominant flexural behaviour, while predominant shear behaviour was anticipated for
the other ten specimens. The main results of the tests are presented in terms of hysteretic behaviour of
the walls. The damage was characterised by four limit states: the limit state of the first cracks, the limit
state of bearing strength, the near collapse limit state and the limit state of collapse, which are related

to engineering demand parameters such as shear force and rotation of the wall.

The thesis then describes the estimation of the overstrength factor, which is defined as the ratio
between the bearing capacity measured in the tests and the design value of bearing capacity. The
overstrength factor for walls with flexural and walls with shear behaviour was estimated at 1.5 and

2.0, respectively.

In the last part of the thesis, the construction uncertainty factor is determined. It accounts for the
potential imperfections in the quality of construction and supervision of construction, which were
divided into three quality classes. The construction uncertainty factor of the walls with flexural
behaviour was estimated between 1.05 and 1.23. The impact of the quality of construction and
supervision is greater for walls with shear behaviour. For the lowest-quality class, the construction

uncertainty factor was estimated at 1.48.
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1 UuUvOD

V trenutno veljavnih standardih za projektiranje gradbenih konstrukcij (Evrokodi) so zajeti in
predstavljeni uveljavljeni nacini gradnje. Ker pa se v gradbeniski stroki vedno stremi k napredku, se
stalno pojavljajo novi, bolj inovativni sistemi in nacini gradnje. Eden taks$nih je tudi sistem Sibko
armiranih betonskih sten hiSe JUBHome. Sistem je zasnovan kot armiranobetonska konstrukcija, kot
opaz pa so uporabljeni kar toplotnoizolativni oblikovniki iz ekspandiranega grafitnega polistirena.
Sistem je razvit posebej za gradnjo na seizmi¢no aktivnih podrocjih, kamor spada tudi veéji del

Slovenije.

Vsebina diplomske naloge temelji na Studiji upogibne in strizne nosilnosti sistema JUBHome WALL
(Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016). V okviru Studije so bili izvedeni cikli¢ni eksperimenti
na 13 preizkusancih, da bi ugotovili njihovo potresno odpornost. V laboratoriju Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo (FGG) so bili preizkuseni 3 preizkusanci (U1-U3), ki so bili zasnovani tako,
da je v njih prevladovalo upogibno obnasanje. V laboratoriju Zavoda za gradbenistvo Slovenije (ZAG)
pa je bilo testiranih 10 preizkuSancev (S1-S10), na osnovi katerih je bila preu¢evana nosilnost sten, pri

katerih prevladuje strizno obnasanje in odvisnost nosilnosti od vpliva negotovosti pri gradnji.

V prvem delu diplomske naloge je na kratko predstavljena eksperimentalna raziskava nosilnosti sten
JUBHome. Opisana je zasnova preizkuSancev in preizkusevalis¢. Predstavljeni so nacini merjenja
deformacij in sil, na kratko pa je obrazlozen tudi sam nacin gradnje s sistemom JUBHome WALL.
Povzeli smo obnasanje preizkuSancev in rezultate testov. Podrobneje sta predstavljeni ena stena z
upogibnim in ena stena s striznim obnasanjem. Opisano je njuno obnaSanje med samo raziskavo
(zasuki, sosledje nastajanja razpok in poSkodb armature, na¢in porusitve). Pri dveh znacilnih mejnih
stanjih poSkodovanosti je analizirana odvisnost poskodb od dejanskega zasuka preizkuSanca in sile, s
katero je obremenjena stena, ter na kratko pojasnili, kako nepravilnosti pri gradnji vplivajo na

nosilnost sten.

V drugem delu diplomske naloge je definiran faktor dodatne nosilnosti stene, ki predstavlja razmerje
med dejansko nosilnostjo in projektno nosilnostjo, dolo¢eno po standardih. Projektno upogibno
nosilnost sten smo dolo¢ili s programom SAP2000, projektno strizno nosilnost sten pa smo racunali S
programom Excel. V obeh primerih je bil upostevan postopek, ki ga predpisuje standard za
projektiranje betonskih konstrukcij Evrokod 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005). Na koncu smo dolo¢ili se
dodaten varnostni faktor, s katerim upoStevamo pojav negotovosti pri gradnji. Iskali smo tak faktor, ki
bi ¢im bolje zajemal vse mozne napake, ki se lahko pripetijo pri slabi gradnji. S preprostimi
statisticnimi metodami smo poskusili upostevati pogostost pojavljanja taksnih napak in zajeti njihov

vpliv na gradnjo.
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2  OPIS PREIZKUSANCEYV IN PREIZKUSALISC

V tem poglavju je krajsi povzetek opisa preizkuSancev in preizkuSevalis¢ iz Studije obnasanja
konstrukcijskega sistema JUBHome WALL, ki so jo opravili Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj,
2016. Izdelava vseh preizkusancev se zacne s sestavljanjem termoizolacijskih stenskih modulov (TI)
iz dveh slojev toplotne izolacije EPS (ekspandirani polistiren). Sloja sta med seboj povezana s
plasticnimi vezicami (slika la). Stenski moduli so zloZeni na armiranobetonski temeljni plosci, v
kateri je predhodno namescena armatura za sidranje sten. V pripravljena mesta znotraj obeh slojev
termoizolacije sta nameS¢ena vertikalna in horizontalna armatura ter vlit beton. Zaradi velikih boénih
pritiskov, ki jih povzroca sveze vliti beton, je potrebno vsako steno betonirati v vsaj dveh fazah
(odvisno od viSine etaze). Beton iz obeh faz se med sabo poveze preko delovnega stika in s
preklapljanjem armature. Na zakljuckih in vogalih sten se doda Se robni element, ki ga sestavlja

vertikalni armaturni koS s stremeni.

Horizontalna armatura je poloZena obojestransko v PVC vilice (slika 1b). Prvi par palic je od tal
oddaljen 32 cm, nato pa horizontalne palice polagamo modularno v visinskem razmiku 37,5 cm.
Vertikalne palice so montirane na primerni razdalji, ki ustreza izbranemu mnogokratniku razdalje
7,5 cm, tako da se v zareze v vogalniku z vrha vtakne PVC »ocala«, vanje pa se nato vstavi armaturne
palice (slika 1b). Razdalja med vertikalnimi palicami je 37,5 cm (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in
Snoj, 2016).

Slika 1: (a) stenski modul TI ter (b) horizontalna in vertikalna armatura v stenskem modulu (Dolsek, Gams,
Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

Vsak preizkusanec je sestavljen iz AB temelja in stene, vrh katere je zabetonirana Se AB vez, na
katero sta prikljucena hidravli¢na bata, ki vsiljujeta osno silo in horizontalne pomike. Preizkusanci U

in S se med seboj razlikujejo po visini stene, ostale dimenzije preizkusancev pa so sledece:
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e Armiranobetonski temelj ima dimenzije a/b/h 270 / 60 / 60 cm. Dimenzioniran je tako, da v njem
tudi pri najvecji mozni horizontalni obtezbi v steni (kapaciteta bata) ne bi prislo do poskodb.

e Armiranobetonska vez na vrhu stene ima dimenzije 1/s/h 136 / 30 / 42 cm.

e Stena S ima dimenzije a/b/h 136 /15/ 113 cm.

e Stena U ima dimenzije a/b/h 136 / 15/ 225 cm.

Pri tem je a dolzina, b Sirina in h viSina stene. Na sliki 2 je prikazan pre¢ni prerez osnovnih razli¢ic
sten U in S. TanjSa plast TI (7,5 cm) je bila pozneje odstranjena, da bi lahko med preizkusom
spremljali poSkodbe stene (pri S3 in S4 so TI ohranili). Na debelejSo plast T1 (24 cm) so nanesli omet.
Zabelezene so bile tudi poskodbe zakljuénega sloja in ugotovljena njihova odvisnost od poskodb

nosilne konstrukcije.
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Slika 2: Pre¢ni prerez osnovnih razli¢ic sten U in S (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

Uporabljen je bil beton C30/37. V preglednici 1 so prikazane njegove osnovne mehanske lastnosti:
karakteristi¢na tlacna trdnost fy, projektna tlatna trdnost za stavbe f, modul elasticnosti E.,

deformacija, dosezena pri najvedji napetosti betona, &, mejna deformacija betona ¢, in eksponent n.

Preglednica 1: Osnovne lastnosti betona C30/37
fac(MPa) | foq (MPa) | Ec (GPa) | &c2 (%0) | cuz (%0) | N

30 20 33 2,0 3,5 2,0

Pri vseh stenah je bila uporabljena armatura B500 razreda duktilnosti B (Dodatek C Evrokoda 2 (SIST
EN 1992-1-1, 2005)). V preglednici 2 so prikazane osnovne lastnosti jekla: karakteristi¢cna meja
elasti¢nosti fy, projektna meja elasti¢nosti f,g, modul elasti¢nosti E;, mejna deformacija jekla 4 in

deformacija na meji elasti¢nosti &yg.

Preglednica 2: Osnovne lastnosti jekla B500 razreda duktilnosti B
fi (MPa) | f,q (MPa) | Es (GPa) | eyg (%0) | &ya (%o)

500 435 200 45,0 2,17
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Negotovosti pri kvaliteti vgrajenega betona in armature so upostevane z uporabo betonskih mesanic
razlicnih kvalitet in z razlino stopnjo armiranja oziroma razporeditvijo armaturnih palic. Vsi
preizkusSanci so bili predhodno obremenili z osno silo. Pri osnovni razli¢ici je ta znasala N = 100 kN,
pri stenah S2 in S4 pa N = 200 kN. V preglednici 3 so zbrani podatki o geometrijskih in mehanskih
karakteristikah posameznih preizkusancev ter silah, s katerimi so obremenjeni.

V obeh primerih (U in S) sta bili vertikalna sila N in horizontalna sila F, v preizkusance vneSeni s
pomocjo hidravli¢nih batov, ki so bili pritrjeni na zunanje jekleno ogrodje. Ker je sistem JUBHome
WALL namenjen gradnji enostanovanjskih objektov (P + 1 + M) je bila temu prilagojena tudi osnha
sila (N = 100 kN oz. N = 200 kN). Amplituda vsiljenih horizontalnih pomikov in $tevilo ciklov sta
bila dolo¢ena skladno s priporo¢ili FEMA 461 (FEMA, 2007).

Izhodi$¢ni pomik sten U je predstavljal pomik bata u = 60 mm (zasuk 6 = 2 %), pri katerem so bile
pricakovane moc¢ne poskodbe. Izhodi§¢ni pomik striznih sten S, kjer so bile pricakovane mocne
poskodbe, je bil u = 13,4 mm (zasuk € =1 %). Do teh dveh referen¢nih pomikov je prislo po 10 fazah,
v katerih so se pomiki povecevali s faktorjem 1,4, kasneje pa s faktorjem 1,3. V vsaki fazi se je
obremenjevanje pri enaki amplitudi ponovilo dvakrat. Amplituda se je pove¢evala, vse dokler v steni
ni prislo do porusitve. Pri obeh tipih preizkusancev so z induktivnimi merilci pomikov merili pomike v
ve¢ smereh (vertikalno, horizontalno, diagonalno itd.), z merilnimi listi¢i pa spremljali in belezili Se

vzdolzne deformacije v armaturi.

Za lazje spremljanje poskodb so bile stene U (FGG) prebarvane v belo barvo, razpoke pa oznacene z
rdeco (obteZba v pozitivni smeri) in modro barvo (obtezba v negativni smeri). Na stenah S (ZAG) je
bil uporabljen sistem za merjenje deformacij GOM Aramis (GOM, 2015). Sprednja stran sten S je bila
pobarvana z belo podlago in ¢rnimi pikami. Sistem je na podlagi relativnih pomikov pik dolocil

deformacije v steni.
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Preglednica 3: Spisek preizkuSancev in njihove lastnosti. V osenéenih poljih so posebnosti glede na osnovno

razli¢ico (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)
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3 POVZETEK REZULTATOV CIKLICNIH TESTOV

V tem poglavju so prikazani rezultati eksperimentalnih raziskav iz Studije obnasanja sten JUBHome
WALL (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016). Opisano je delovanje upogibno obremenjenih
sten U in strizno obremenjenih sten S pri §tirih mejnih stanjih poskodovanosti. Predstavljeni so nacini
nastanka poskodb in porusitve. Ker je bil cilj preiskav zajeti negotovosti pri gradnji, se rezultati
spreminjajo glede na nacin vgradnje in kvaliteto betona ter koli¢ino uporabljene armature. Pri ciklicnih
preiskavah sten se je merilo odnos med horizontalno silo F in zasukom 6, ki je definiran z razmerjem

med horizontalnim pomikom vrha stene u in njeno visino h:

(3.1)

> | =

Na osnovi meritev so nato dolo¢ili nosilnost stene Fnsy, ki je definirana kot maksimalna dosezena sila

v batu med preizkusom:

Fmax = maX(Fb) (32)

......

mejna stanja poSkodovanosti: mejno stanje prvih razpok (DS1), mejno stanje nosilnosti (DS2), mejno

stanje blizu porusitve (DS3) in mejno stanje porusitve (DS4).

Mejno stanje prvih razpok (DS1)

Mejno stanje prvih razpok DS1 je definirano z nastankom prvih lasastih razpok. Zaradi nizke natezne
trdnosti betona je to stanje dosezeno Ze pri relativno majhnih zasukih 6. Prve razpoke se pojavijo pri
vpetju stene v temelj na tisti strani, ki je v nategu. Lasaste razpoke, ki nastanejo po preseZeni natezni

trdnosti betona ne predstavljajo nevarnosti za konstrukcijo in se jih lahko enostavno sanira.

Mejno stanje nosilnosti (DS2)

Mejno stanje nosilnosti je doseZeno, ko je vrednost horizontalne sile F = Fp. Od takrat naprej sila
upada, deformacije pa postajajo vedno vecéje. Na preizkuSancih so se takrat pojavile prve vecje
diagonalne razpoke in vecje razpoke ob vpetju. Kljub temu pa so preizkusi pokazali, da je pri veliki

vecini sten takSen obseg poskodb Se smiselno sanirati.
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Mejno stanje blizu porusitve (DS3)

Mejno stanje blizu porusitve je definirano pri zasuku Oyc. Takrat so poskodbe preizkusanca ze tako
velike, da odpornost pade na 80 % Fpa. V veliki vecini primerov so poskodbe prehude za kakr$no koli
sanacijo. Pojavljajo se pretrgi armaturnih palic, drobljenje betona na tlacenem robu in odpadanje
krovnega sloja betona. Pri steni S10, v katero sploh ni bila vgrajena armatura, pa je porusitev

nastopila, e preden je horizontalna sila F padla pod 80 % Fx.

Mejno stanje porusitve (DS4)
Mejno stanje porusitve DS4 je dosezeno, tik preden se stena porusi oziroma ko odpornost pade pod
50 % Fpax. Ob doseZenem mejnem stanju DS4 se v steni obicajno pojavijo razpoke, SirSe od 10 mm,

beton v vogalih se drobi in pretrga se ve¢ina armaturnih palic.

3.1 Cikli¢ne preiskave sten U — predvideno upogibno obnasanje

PreizkuSanci U predstavljajo stene s predvidenim upogibnim obnasanjem. Steni Ul in U2 sta osnovni
razli€ici, stena U3 pa nima vgrajenih robnih elementov, ampak le po dve palici ¢12 na vsaki strani.
Palici med sabo nista povezani s stremeni. Zaradi velike viSine (225 c¢cm) so vse tri stene zabetonirane
v treh fazah, pri ¢emer je bil beton C30/37 iz betonarne ustrezno vibriran. Preklopna dolzina vertikalne
armature znasa 80 cm, skladno z Evrokodom 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005). Tako imamo v
preizkusancih dva delovna stika: med temeljem in spodnjo polovico stene ter med spodnjo in zgornjo

polovico stene.

Prve lasaste razpoke (DS1) se na spodnjem delu preizku$ancev in na obeh delovnih stikih pojavijo ze
pri zelo majhnih zasukih. Pri vseh treh stenah so sile in deformacije narascale, dokler ni bilo dosezeno
mejno stanje nosilnosti (DS2). Po presezeni nosilnosti sten so nekatere razpoke postale trajne, sila pa
je zacela padati. Ko so zasuki presegli vrednost 1 %, se je pojavilo drsenje v spodnjem delovnem stiku
in drobljenje betona na spodnjih vogalih, odpadanje krovnega sloja betona pa je razkrilo moznicni
efekt v armaturi na delovnem stiku. Pri steni U2 sta se pojavili tudi ve¢ji diagonalni razpoki. Za vse tri
preizkusance so bile znacilne tudi vecje poskodbe delovnih stikov. Pojavljali so se zdrsi in veliki
lokalni zasuki, razpoke pa so se Sirile. V armaturi, ki je povezovala temelj in steno, je prislo do
plastifikacije in na nekaterih mestih do pretrga. Zaradi vseh nastetih poskodb je na koncu prislo do
porusitve (DS4). Pri stenah Ul in U2 se je zaradi velikih razpok pojavilo lokalno sukanje zgornjega
dela stene, stena U3 pa se je porusila po delovnem stiku med spodnjo in zgornjo polovico stene. Kljub
velikim poSkodbam nosilne konstrukcije resnejSih poskodb zaklju¢nega sloja sploh ni bilo. Edina
vecdja razpoka se je pojavila na mestu zgornjega delovnega stika pri stenah U2 in U3. V nadaljevanju
bo podrobno opisano obnasanje stene U2, ki je izkazala najve¢jo odpornost na preéno silo. Podatki za

preostali steni so zbrani v preglednici 4.
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3.1.1 Osnovna razli¢ica stene — U2

Slika 3 prikazuje histerezno zanko (odnos med silo in zasukom) preizkuSanca U2 ter ovojnici histereze
pri obremenjevanju v pozitivni in negativni smeri. Prve lasaste razpoke (DS1) se na spodnjem delu
preizkuSanca in na obeh delovnih stikih pojavijo pri zasukih 6, = +0,06 % oziroma 6, = —0,05 %.
Kasneje se horizontalne razpoke pojavijo Se visje na nateznem delu stene in se Sirijo proti sredini.
Maksimalna in minimalna preé¢na sila sta bili izmerjeni pri zasukih fqnx = +0,92 % oziroma
Ormax = —0,92 %. Nosilnost stene U2 znaSa Fn, = 201 kN (izmerjeno v pozitivni smeri). Pri tak$ni
obremenitvi so nekatere razpoke Ze postale trajne. Na ovojnici histereznih zank je razvidno, da je po
tej stopnji zacela sila padati. Ko so zasuki postali ve¢ji od 1 %, sta se zaceli odpirati dve veliki
diagonalni razpoki, ki sta potekali od desnega oz. levega roba stene malo nad sredino preko delovnega

stika (slika 4). Vecina deformacij se je vrsila v zgornjem delu stene.
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100¢ 150}
e 2 2 120
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Y &~ 90t
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~100} 60 m e DSI-DS4
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Slika 3: (a) Histerezna zanka odvisnosti med vodoravno silo F in zasukom 6 ter (b) ovojnici histereznih zank pri
obremenjevanju v obeh smereh z ozna¢enimi mejnimi stanji poskodovanosti pri steni U2 (Dolsek, Gams,
Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

Slika 4: Mo¢ne poskodbe na (a) levem in (b) desnem robu stene. Vidni sta veliki diagonalni razpoki (Dolsek,
Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)
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Pri zasukih Oyc = +1,60 % oziroma Oyc = —2,15 % je sila padla na 80 % F.. (mejno stanje blizu
porusitve DS3). Vertikalna armatura se je plastificirala in krovni sloj betona je zacel odpadati. Zaradi
zdrsa v obeh delovnih stikih se je pojavil tudi mozniéni efekt v armaturi. Proti koncu preizkusa je
prislo zaradi striznih razpok do razcepitve stene v dva dela. V zgornjem delu (nad delovnim stikom) so
se zato pojavili veliki lokalni zasuki in teCenje vzdolzne armature. Porusitev (DS4) se pojavi pri
zasuku 8¢ = 2,60 %. Kljub poskodbam nosilne konstrukcije, ki jih prikazuje slika 3.2, se je na ometu
pojavila le ena razpoka v horizontalni smeri (slika 5).

Slika 5: Horizontalna razpoka na ometu (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

3.1.2 Primerjava rezultatov upogibnih sten U

V preglednici 4 so zbrani zasuki in pripadajoce sile sten U. Vidimo, da je pri steni U3 zaradi manjSe
koli¢ine vgrajene armature nosilnost nizja. Ceprav je togost K, stene U3 vigja kot pri U2, to ni

zadosten pogoj za vis§jo nosilnost.

Preglednica 4: Zasuki in pripadajoce sile sten U in togost K,

Prve razpoke Nosilnost Blizu porusitve Porusitev
(DS1) (DS2) (DS3) (DS4)
KO I:cr Hcr I:max gmax l:NC QNC 9C
STENA OPIS
(kN/m) | (kN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) (%) (%)
Ul osnovna 63000 62 0,05 195 0,92 160 1,83 2,07
u2 osnovna 44000 48 0,05 201 0,92 161 1,60 2,60
brez rob. elem. in
U3 55000 65 0,06 152 0,47 121 0,78 2,60
strem. armature

Kot je razvidno iz preglednice 4, je bilo obnaSanje preizkusancev U1 in U2 med testom podobno tako
z vidika sil kot tudi zasukov. Razlikujeta se le pri kon¢nem zasuku ob porusitvi (DS4), saj je bil zasuk

stene U2 vecji. Tudi stena U3 se v prvem delu preizkusa (DS1) obnasa podobno kot osnovni razli¢ici
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sten U. Stena U3 ima v primerjavi s stenama Ul in U2 manjSo deformacijsko kapaciteto, izrazeno z
zasukom pri mejnem stanju DS3, zasuk pri porusitvi (DS4) pa je enak steni U2 (6¢c = 2,60 %). Slika 6
prikazuje zasuke upogibno obremenjenih sten U pri mejnih stanjih DS2 in DS3. Zasuka pravilno
armiranih sten U1 in U2 pri mejnem stanju nosilnosti DS2 sta za 90 % veéja od zasuka stene U3. Se
vedja je razlika pri zasukih Oyc (DS3), ki sta pri Ul in U3 za faktor 2 ve¢ja od zasuka stene U3. Veliki
zasuki sten Ul in U2 so posledica enakomerne razporeditve razpok po celotnem preizkusancu in
pretrga ve¢ armaturnih palic. Pri steni U3 so poskodbe omejene na spodnji del pod delovnim stikom.

Se pred pretrgom vertikalne armature se je porusil zgornji delovni stik.
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Slika 6: Primerjava zasukov pri mejnih stanjih DS2 in DS3 za upogibno obremenjene stene U

Ce dolo¢imo razmerje Onc/@nax Med zasukoma pri DS3 in DS2 pri posamezni steni, ugotovimo,
kolikSen zasuk lahko stena $e prenese po doseZeni nosilnosti. Pri stenah Ul (Onc/@max = 1,99) in U2

(Onc!Omax = 1,74) je razmerje med zasukoma vecje kot pri steni U3, kjer znasSa Onc/Gmax = 1,65.

Ce med seboj primerjamo ovojnice histereznih zank sten U1 in U3 (slika 7), lahko razberemo, da je
stena Ul precej bolj odporna na delovanje sile. Ko je dosezen Fpa, Sledi postopno padanje sile. Pri
histerezni zanki stene U3 je opazen velik padec precne sile takoj po dosezenem mejnem stanju

nosilnosti. To lahko pripiSemo manjsi koli¢ini in drugacni razporeditvi armature.
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Slika 7: Ovojnici histereznih zank v pozitivni in negativni smeri preizkuSancev Ul (a) in U3 (b) (Dolsek in
soavtorji, 2016)

Slika 8 prikazuje sile Fps pri mejnem stanju nosilnosti DS2. Ze iz preglednice 1 vidimo, da
preizkuSanec U3 prenese priblizno 25 % niZjo silo kot Ul in U2. Glede na to, da v steni U3 ni robnih

armaturnih elementov, je to tudi razumljivo.
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Slika 8: Primerjava sil pri mejnih stanjih DS2 in DS3 za upogibno obremenjene stene U

3.2 Cikli¢ne preiskave sten S — predvideno striZzno obnasanje

PreizkusSanci S predstavljajo stene s predvidenim striznim obnaSanjem. Eksperimenti na stenah S so
potekali na Zavodu za gradbenistvo Slovenije. Pri izdelavi preizkusancev je bil uporabljen ustrezno
vibriran beton C30/37 iz betonarne (razen pri S5 in S6) in jeklena armatura B500. Preklopna dolzina
vertikalne armature je 80 cm (skladno z Evrokodom 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005)). Tako je bil v
preizkusancih en delovni stik med temeljem in steno. ViSina vseh sten je 112,5 cm. Osna sila pri

preizkusancih (razen S2 in S4) znasa N = 100 kN, pred ciklicnim obremenjevanjem pa je bila
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odstranjena tanjsa plast TI (7,5 cm), ki je med betoniranjem sluzila kot opaZz. Stene S1, S2, S3 in S4 so
osnovne razlicice, pri katerih se je spreminjala samo osna sila N (pri stenah S2 in S4 je N = 200 kN).
Steni S5 in S6 sta iz »domacega« nevibriranega betona. Pri S5 je meSanica zemeljsko vlazna, pri S6 pa
so uporabili zelo teko¢ beton. Stene S7, S8, S9 in S10 imajo manj armature kot osnovne razlicice. S7
ima redkejSa stremena v robnih elementih, S8 je brez robnih elementov, S9 ima le vertikalno armaturo,
S10 pa je brez armature. Preizkusancu S3 tanjSe plasti TT niso odstranili, pri S4 pa so odstranili le
polovico tanjSe TI, da bi lahko hkrati spremljali poskodbe na ometu in steni. Zaradi razlik v zasnovi
preizkuSancev se porusni mehanizmi med seboj razlikujejo. ObnaSanje sten od S1 do S4 je precej
podobno in je predstavljeno v podpoglavju 3.2.1, kjer je podrobneje opisana stena S1, ki je izkazala
visoko strizno nosilnost. Steni S5 in S6 sta iz betona nizje kvalitete (zemeljsko vlazen in zelo tekoc),
zato sta tudi porusna mehanizma drugacna. Pri steni S5 so se zelo hitro pojavile ve¢je vzporedne
vertikalne razpoke, ki so steno razcepile v vec¢ stebrov (slika 9). Ker je bil beton presuh in nevibriran,
Se agregatna zrna niso dobro premesala in sprijela med sabo. Pri steni S6 so se pojavile tako vertikalne
kot diagonalne razpoke. Nosilnost stene S6 je bila Stirikrat vi§ja od stene S5, vendar je z veCanjem

zasukov nad 6, Sila hitro padla.

Slika 9: Vertikalne razpoke pri preizkusancu S5 (Dol$ek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

Pri stenah od S7 do S10 so tako ali drugace zajete napake pri vgradnji armature. Pri preizkusancu S7
so bile poskodbe in porusni mehanizem zelo podobni stenam od S1 do S4, zaradi redkejsih stremen pa
je bil Frex nizji. Stena S8 brez robnih elementov se je porusila po delovnem stiku. V steno S9 je bila
vgrajena le vertikalna armatura brez robnih elementov. Stena se je najprej porusila po delovnem stiku
med steno in temeljem, po pretrgu armaturne palice ob robu stene pa se je zacela sukati okoli
spodnjega desnega vogala. Stena S10 je bila popolnoma brez armature. PoruSitev se je zgodila na
najbolj obremenjenem delu — stiku med steno in temeljem, in sicer takoj po dosegu maksimalne sile
Fmax- Poskodbe na ostalih delih stene so bile zanemarljive. Zaradi nevarnega nagibanja stene iz svoje
ravnine je bil preizkus prekinjen, preden je bilo doseZeno mejno stanje blizu porusitve (DS3). Pri vseh
preizkusancih s pomanjkljivo armaturo so bile dosezene nizje maksimalne sile kot pri osnovnih

preizkuSancih. Tudi tokrat se je potrdilo dejstvo, da se poskodbe z nosilne konstrukcije preko TI ne
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prenasajo na omet. Poskodbe zakljucnega sloja so bile pri vseh preizkusancih S majhne ali pa jih sploh
ni bilo. V nadaljevanju bo podrobno opisano obnaSanje stene S1, ki je imela zelo visoko nosilnost.
Podatki za preostale stene so zbrani v preglednici 5

3.2.1 Osnovna razli¢ica stene — S1

Slika 10 prikazuje histerezno zanko (odnos med silo in zasukom) preizkusanca Sl ter ovojnici
histereze pri obremenjevanju v obeh smereh. Prve diagonalne lasaste razpoke (mejno stanje prvih
razpok DS1) se ob vpetju preizkuSanca pojavijo pri zasukih 6, = +0,05 % oziroma 6, = —0,09 %.
Kasneje se diagonalne razpoke pojavijo Se drugje, obstojeCe pa se $irijo. Maksimalna in minimalna
precna sila sta bili izmerjeni pri zasukih Orpa = +0,73 % 0ziroma Gemax = —0,54 %. Nosilnost stene S1
je znaSala Fpa = 441 kN. Pri takSni obremenitvi so bile poSkodbe Ze kar precej$nje (slika 11).
Posamezni deli stene, ki so se locili zaradi razpok, so se zaceli premikati samostojno. Pojavilo se je
drsenje po delovnem stiku, oblikovala pa sta se tudi trikotnika v spodnjih vogalih, okrog katerih se je

sukal osredniji del stene.

4001 @ S - 100 kN

Histereza

" (b)S1-100kN

300}

200l 350

. 300}
é ol éZSO
LS & 200

—100¢

O
—200} mm DSI-DS4
100 Ovojnica +
—300¢ 50 = Ovojnica —
400 o
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
0 0

Slika 10: (a) Histerezna zanka odvisnosti med vodoravno silo F in zasukom @ ter (b) ovojnici histereznih zank
pri obremenjevanju v obeh smereh z oznac¢enimi mejnimi stanji poskodovanosti pri steni S1 (Dolsek, Gams,
Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

Slika 11: Razpoke pri mejnem stanju nosilnosti (DS2) (Dol3ek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)
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Pri zasukih Oyc = +1,55 % oziroma 6yc = —2,71 % je sila padla na 80 % Fna (mejno stanje blizu
porusitve DS3). Pri taks$ni obremenitvi se vecji del razpok ni vec zapiral (Slika 12). Pojavljali so se
zdrsi v delovnem stiku in veliki lokalni zasuki, ki so e moéneje odpirali razpoke. V armaturi, ki je
povezovala temelj in steno je zaradi porusSitve delovnega stika pri§lo do mozni¢nega ucinka. Ob
nadaljevanju z veanjem sile se je pretrgala vsa vertikalna armatura v levem spodnjem vogalu in prislo
je do sukanja okoli desnega spodnjega vogala. Mejno stanje porusSitve DS4 nastopi takoj po
presezenem DS3 v negativni smeri pri zasuku 6c = —2,71 %. Kljub velikim poskodbam nosilne

konstrukcije pa resnejSih poskodb ometa — zaklju¢nega sloja sploh ni bilo.

(a)

Slika 12: (a) Razpoke pri mejnem stanju blizu porusitve (DS3) in (b) razkrit mozni¢ni efekt v spodnjem vogalu
zaradi odpadanja vrhnjega sloja betona (Dol$ek, Gams, Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)

3.2.2 Primerjava rezultatov striZzno obremenjenih sten S

V preglednici 5 so zbrani vsi zasuki in pripadajoce sile sten S. Vidimo, da vsaka nepopolnost pri
gradnji neugodno vpliva na nosilnost sten. Zagotovljena mora biti pravilno vgrajena in ustrezna
betonska meSanica kot tudi zadostna koli¢ina pravilno razporejene armature. Samo dovolj visoka

togost K, Se zdalec¢ ni zadosten pogoj za visoko kvaliteto preizkusanca.

Preglednica 5: Zasuki in pripadajoce sile sten S ter togost K,

Prve razpoke Nosilnost Blizu por. Porusitev
(DS1) (DS2) (DS3) (DS4)
KO Fcr ch Fmax Qmax l:NC ‘9NC 9C
STENA OPIS
(kN/m) | (kN) (%) (kN) (%) (kN) (%) (%)
S1 osnovni 810000 187 0,05 441 0,73 353 1,55 2,71
osnovni
S2 850000 230 0,07 451 0,51 361 2,02 2,02
N =200 kN
S3 osnovni 880000 304 0,13 423 0,52 338 1,55 1,99

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje preglednice 5.

S4 osnovni, N = 200 kN 790000 | 196 | 0,08 | 337 | 0,37 | 273 | 1,51 | 1,51
S5 nevib. zemeljsko vlaZen beton 270000 | 45 | 0,08 63 | 0,26 | 56 | 141]| 2,2
S6 nevib. teko¢ beton 3300001 90 | 0,05 251 | 044|201 |0,77| 1,3
S7 redkej$a stremena v rob. el. 610000 | 190 | 0,08 | 287 | 0,29 | 222 | 0,92 | 1,71
S8 brez robnih el. in strem. armature 760000 | 164 | 0,08 | 217 | 0,22 | 174 | 1,54 | 1,55
S9 | brez robnih el., stremen in horiz. armature | 650000 | 150 | 0,05 | 255 | 0,29 | 204 | 0,97 | 1,53
S10 brez armature 570000 | 41 | 01 | 61 [ 0,39 / /I ]149

Zasuki 6, pri mejnem stanju prvih razpok (DS1) so pri vseh stenah podobni in znasajo povpre¢no
0,08 %. V nadaljevanju poglavja bomo videli, da je vecja razlika pri velikostih horizontalnih sil F.
Prve razlike se pokazejo pri zasukih Op.. Povpre¢ni zasuk osnovnih razliic sten S1-S4 je od
povprecnega zasuka sten s slabSo kvaliteto betona (S5 in S6) vi§ji za faktor 1,5, od povprecnega
zasuka sten s pomanjkljivo armaturo (S7-S10) pa kar za faktor 1,8. Na sliki 13 so prikazani zasuki 6yc
strizno obremenjenih sten S pri mejnem stanju blizu porusitve (DS3). Z modro barvo so oznacene
osnovne razli¢ice sten od S1 do S4. Steni S5 in S6 iz »domacega« betona sta oznaceni z zeleno barvo,
stene s pomanjkljivo armaturo pa z rdeco barvo. Rezultat za steno S10 ni prikazan, saj je do porusitve
prislo, preden je precna sila padla pod 80 % Fpa. Vidimo, da so tudi pri striznih obremenitvah
pravilno armirani preizkuSanci sposobni ve¢jih deformacij. Najvecjo deformacijsko kapaciteto,
izrazeno z zasukom pri mejnem stanju DS3, izkazuje stena S2, najnizZjo pa S6. Povprecni zasuk
osnovnih razli¢ic sten je 1,66 %, povprecni zasuk sten iz betona slabse kvalitete je 1,09 %, povprecni
zasuk sten z manj armature pa 1,14 %. Povpre¢ni zasuki sten z nizjo kvaliteto betona so tako za 35 %
manjsi od zasuka osnovnih razliic, zasuki sten z manj armature pa so manjsi za 30 %. Najbolj, to je
za faktor 3, se razlikujeta zasuka sten S2 in S6. Stena S2 je dosegla zasuk 6yc = 2,02 %, stena S6 pa
Onc = 0,77 %. PreizkuSanec S8 je, Ceprav je brez robnih elementov, dosegel 50 % vecji zasuk kot
ostale stene s pomanjkljivo armaturo. To je posledica velikih pomikov celotne stene S8 zaradi
porusitve po delovnem stiku med zgornjim delom in temeljem. Podobno je tudi s pomiki pri mejnem
stanju porusitve DS4. Najveéje pomike dosezejo stene S1-S4 (povpre¢no Oc = 2,06 %). Povpreéni
pomik sten iz betona slabse kvalitete (S5 in S6) je Oc = 1,75 %, povprecni pomik sten z manj armature
(S7-S10) pa znasa 6c = 1,57 %. Absolutno najman;j$i pomik pri porusitvi je spet dosegla stena S6 (6c=
1,30 %).
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Slika 13: Primerjava zasukov strizno obremenjenih sten S pri mejnem stanju DS3

Na sliki 14 so zbrana razmerja Oyc/Omax Med zasuki pri DS2 in DS3. Tako lahko vidimo, koliko se
lahko stena Se deformira, potem ko je preseZena njena nosilnost in dokler ne pride do velike
poskodovanosti pri mejnem stanju DS3. Pri steni S8 je razmerje zasukov pri mejnih stanjih DS2 in
DS3 najvecje (faktor 7), pri steni S6 pa najnizje (faktor 1,75). Povpre¢ni faktor osnovnih razli¢ic sten
S1 in S3 znaSa 2,55. Tako se stene S po doseZeni nosilnosti bolj deformirajo glede na stanje pri DS2
kot stene U, kjer je razmerje med zasuki pri osnovnih razli¢icah 1,85. Pomembno je poudariti, da gre
tu le za razmerja med zasuki pri mejnih stanjih DS2 in DS3. Absolutni pomiki so pri stenah U tudi do
dvakrat vecji kot pri stenah S. Pri preizkusancu S10 je prikazano razmerje med zasuki 6, (DS4) in 6,
(DS2), saj do porusitve pride, preden horizontalna sila pade pod 80 % Fna, Kjer je definirano mejno
stanje DS3.
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Slika 14: Razmerje med zasuki posameznih sten S pri mejnih stanjih DS3 in DS2

Ce primerjamo sile pri mejnem stanju prvih razpok (DS1), vidimo, da bolj izstopajo stene S5 in S6

(slaba kvaliteta betonske mesanice) ter S10 (brez armature). Tu se razpoke pojavijo pri nizjih silah kot
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v ostalih primerih. Slika 15 prikazuje nosilnosti Fp. strizno obremenjenih sten S. Razlike v

nosilnostih so ve¢je kot pri upogibnih preizkusancih U.

500
450
400 -
350 -
g 300 -
pee 250 -~
» 200 -
150
100
50 -

0 -

| DS2-Strig

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
PreizkuSanec

Slika 15: Primerjava sil pri mejnih stanjih DS2 za striZzno obremenjene stene S

Najnizja nosilnost je bila izmerjena pri preizkusancih S5 (zemeljsko vlazni beton) in S10 (brez
armature). Osnovne razliéice sten S1, S2 in S3 imajo podobne nosilnosti Fpa, pri steni S4 pa je ta
vrednost nizja za 25 %. Primerjava med preizkusanci S7, S8 in S9 nam pokaze, da koli¢ina armature
ni pogoj za visjo nosilnost. Stena S9 je brez horizontalne armature, vendar je njena nosilnost vecja od
nosilnosti stene S8, ki ima vgrajeno horizontalno armaturo. Ce bi hoteli potrditi, da to vedno drzi ali
gre le za naklju¢je, bi morali test ponoviti z vecjim Stevilom preizkusancev. Na sliki 16 je Se
primerjava ovojnic histereznih zank za steni S6 in S8. Oba preizkuSanca dosegata podobno nosilnost,
vendar je S6 zaradi zelo tekoCe konsistence betona slabSe odporen na ponavljajoce cikli¢no delovanje

precne sile.

' ' 240 3
- (a) S6 - 100 kN | ‘ (b) S8 - 100 kN
mm DSIDS4 | 200}
200 Ovojnica +1
60 —— Ovojnica — 160t
A [ T
= 120 1 é 120
= N
A 801
3 mm DSIDS4
40 40 Ovojnica +
= Ovojnica —
O " n L i 1 0 L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02
0 0

Slika 16: Ovojnici histereznih zank v pozitivni in negativni smeri preizkuSancev S6 (a) in S8 (b) (Dolsek, Gams,
Bohinc, Kramar in Snoj, 2016)



18 Povsi¢, N. 2016, Ocena faktorja dodatne nosilnosti in analiza odnosa med pomiki in poskodovanostjo sten JUBHome.
Diplomska naloga, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje, Gradbenistvo.

4 DOLOCITEV FAKTORJA DODATNE NOSILNOSTI

Namen eksperimentalnih raziskav v laboratorijih FGG in ZAG (Dolsek, Gams, Bohinc, Kramar in
Snoj, 2016) je bil preveriti dejansko nosilnost sten sistema JUBHome na upogibno in strizno
obremenitev. Pri preiskavah so pri preizkusancih upostevali vpliv slabSe vgradnje betona in slabega
armiranja. Da bi ugotovili, kaksna je razlika med dejansko nosilnostjo in projektnimi nosilnostmi Vg,
ki jih izraCunamo pri projektiranju, smo s pomocjo racunalniskega programa za analizo konstrukcij
SAP2000 (CSlI, 2016) in standarda Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) dolocili projektno upogibno
in projektno strizno nosilnost sten ter projektno strizno nosilnost delovnih stikov. Pri vsaki posamezni
steni smo najmanj$o od treh izraGunanih nosilnosti privzeli kot projektno nosilnost stene Vgq ter jo
primerjali z dejansko nosilnostjo in dolo¢ili faktor dodatne nosilnosti r, ki je razmerje med dejansko

in projektno nosilnostjo stene:

r, = o (4.1)

kjer je Vgrqg projektna nosilnost stene, Fna pa dejanska, eksperimentalno dolo¢ena nosilnost. Zaradi
zagotavljanja varnosti konstrukcij uporabljamo pri dolo¢anju projektne nosilnosti reducirane trdnosti
jekla in betona. Tako dobimo tudi manjSe projektne nosilnosti, zato je pri vecini sten rs vecji od 1

(Fmax = VRd)-

4.1 Doloditev upogibne nosilnosti

Pri stenah U smo preéno silo Vggy, Ki je bila kasneje uporabljena v izrazu za faktor dodatne nosilnosti
rs, izracunali iz projektne upogibne nosilnosti Mgy, tako, da smo moment delili z razdaljo od
spodnjega roba stene do vpetja bata hy. Mggy smo dolocili s pomo¢jo ra¢unalniSkega programa za
modeliranje in analizo konstrukcij SAP2000 (CSI, 2016). Na podoben nadin bi se rac¢unanja lahko
lotili tudi ro¢no z uporabo interakcijskih diagramov za dimenzioniranje pravokotnih prec¢nih prerezov
na osno upogibno obremenitev iz standarda Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005). Modeliranje smo
zacCeli z dolocitvijo konstitutivnih krivulj za dolo¢anje mejne nosilnosti betona in armature (Slika 17).

Pri betonu smo uporabili osnovni konstitutivni zakon, ki je podan z naslednjim izrazom:

[ e Y
0<e <e,: o, =f,l1-]1- |

.y (42)
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Pri tem so parametri projektna tlacna trdnost za stavbe f.y, deformacija dosezena pri najvecji napetosti
betona &, mejna deformacija betona &, in eksponent n prikazani v preglednici 2.1. Za jeklo B500 je
uporabljen poenostavljeni bilinearni delovni diagram brez utrditve. Ceprav Evrokod 2 (SIST-EN
1992-1-1, 2005) predpostavi, da v tem primeru mejna deformacija &, ni omejena, smo jo omejili na

vrednost &,q = 20 %o. Diagram je definiran z izrazom:

o
In
™
A
)
Q
Il
m
3

(4.3)

Pri tem so modul elasti¢nosti Es, projektna meja elasti¢nosti fyq, in deformacija na meji elasti¢nosti gyq

prikazani v preglednici 2.

-5 o.(MPa) o, (MPa)
(@) (b) |
20 40
15 15—
€ (%o
10 / -0,02 -0,01 -10 0,01 0,02
5 -354
0 9
&. (% 60
0 1 2 (),

Slika 17: Konstitucijski zakon za beton C30/37 (a) in konstitucijski zakon za jeklo B500 razreda duktilnosti B
(b)

Z orodjem Section Designer v programu SAP2000 (CSI, 2016) smo modelirali prerez stene (slika 18),
da je ustrezal dimenzijam in lastnostim naSih preizkuSancev, ter ustrezno razporedili vzdolzno

armaturo. Zaradi znacilnosti sten U smo tako dimenzionirali 2 razli¢na prereza (U1, 2 ter U3).

. + * 3
de——————]

@ . . .

Slika 18: Modeliranje prereza v programu SAP2000

V programu smo dolocili interakcijske diagrame in tako dobili podatek o projektni upogibni nosilnosti
sten v odvisnosti od osne sile N (slika 19). Iz dobljenih upogibnih momentov Mgq, smo preko visine

stene izvrednotili upogibno nosilnost Vggy. Pri stenah U je visina h = 3,1 m, pri stenah S pa
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h =1,34 m. Nosilnost Mgy, pri osnih tlaénih silah N =100 kN in N = 200 kN smo dolo¢ili z
interacijskimi diagrami iz programa SAP2000. Na sliki 19 so prikazane tri interakcijske krivulje:
krivulja vseh upogibno obremenjenih sten U1-U3 in strizno obremenjenih sten S1-S7, kjer je
vzdolzna armatura brez napak, je oznacena z modro, krivulja sten S8 in S9 (brez robnih elementov) je
rdece barve, krivulja stene S10, ki je brez armature, pa je zelena. Na sliki 19b je podrobneje prikazano
podrocje interakcijskih diagramov pri tlaénih osnih silah med 0O kN in 200 kN z oznacenimi
projektnimi upogibnimi nosilnostmi Mgy, (podro¢je je na sliki 19a oznaceno s pravokotnikom). Pri
preizkusancih U1, U2, S1, S3, S5, S6 in S7 (N =100 kN) je, ob upostevanju visine od temelja do
vpetja bata, upogibna nosilnost Mgy, = 390 KNm sten U izrazena s pre¢no silo Vgq, = 126 kN, pri
stenah S pa Vrgy = 291 kN. Preizkusanca S2 in S4 (N = 200 kN) preneseta Mgy, = 446 kNm in pre¢no
Silo Vrgy= 333 kN. Pri preizkusancih brez robnih elementov (U3, S8 in S9) je upogibna nosilnost
Mgy = 228 kNm, precna sila pri steni U3 je Vrgy = 90 kN, pri stenah S8 in S9 pa Vgq, =207 kN. Za
preizkusanec S10, ki je popolnoma brez armature pa dobimo Mggy = 66 KNm in Vgg, = 49 kN.

-5000 -250
(@) (b) /

-200 / r
-150

-4000 -

3000 =
> < / /
< =
= 2000 2 -100 f
Z
11000 50
) 1000 /
== o-P 100 2(/30 400 500
=
= —l MEd (kNm) / MEd [ikNm)
1000 50

== Armatura brez napak
=== Brez robnih elementov
Brez armature

Slika 19: (a) Interakcijski diagram N-M, dologen v programu SAP2000 in (b) detajl int. diagrama N-M

4.2 Izracun projektne strizne nosilnosti

Projektno strizno nosilnost smo dolo¢ili po standardu za projektiranje betonskih konstrukcij Evrokod 2
(SIST-EN 1992-1-1, 2005). Izrac¢unali smo projektno vrednost pre¢ne sile, ki jo element lahko prenese
v primeru plastifikacije strizne armature Vgqs, za preizkuSance z armaturo in projektno strizno
odpornost elementa brez strizne armature Vgq za tiste brez nje. V nadaljevanju sta prikazana splo$na
postopka za doloCitev strizne nosilnosti in dejanski izratun projektne strizne nosilnosti za vse
preizkusance. Slika 20 prikazuje steno z armaturo in tla¢ne razpore, s katerimi si pomagamo pri

doloc¢anju mejne strizne nosilnosti. Na sliki so uporabljeni naslednji simboli:
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421

kot med betonsko tlaéno razporo in osjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no silo,

razdalja med robom stene in armaturo na nasprotnem robu,

roCica notranjih sil.

Nga

Stena

Natezni pas | —1 I

=
S )
(| ~._Tlacni pas

Strizna armatura

Tlacna razpora | —1

. % .

Slika 20: Model ravninskega pali¢ja za prevzem striznih sil

Izracun projektne striZne nosilnosti za prereze z armaturo Vgg;

Vertikalna armatura

Celoten postopek je povzet po standardu Evrokod 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005). Ker je v vseh nasih

primerih strizna oz. horizontalna armatura postavljena pravokotno na vertikalno, uporabimo za

dolocitev Vgys Naslednji izraz:

ASW
VMS = —zfyw[j coté .

Maksimalna vrednost Vrgmax pa je doloéena z izrazom:

\% =a, b, zv, fcd/(cot¢9+tan9).

Rd,max

Pri tem so:

Asw

S

plos¢ina precnega prereza strizne armature,

medsebojna razdalja stremen,

(4.4)

(4.5)
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fywa projektna meja elasti¢nosti strizne armature,
Vi redukcijski faktor tlatne trdnosti strizno razpokanega betona, ki je v Sloveniji dolocen z
izrazom:
Mo f
v,=0,6)1- — , 4.6
. 11 250 (4.6)

Kjer je f potrebno upostevati v MPa,
Oew koeficient, ki upoSteva stanje napetosti v tlanem pasu. V naSih izraCunih smo privzeli
vrednost o, = 1,0 (SIST-EN 1992-1-1, 2005).

4.2.2 Izracun projektne striZne nosilnosti za prereze brez striZne armature Vgq,

Celoten postopek je povzet po standardu Evrokod 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005). Za dolo¢itev Vrg.

uporabimo naslednji izraz:
1/3
Vigo = [cmk(loop1 f) + klo-cp}bwd v (N), 4.7

kjer je najmanjSa vrednost:

\ =V,. tko,)b,d.

Rd ¢ min 1% cp (4.8)
Pri tem so:
VRd,c \ (N)l
VRd,c min V (N)l
fex tla¢na trdnost v (MPa),
Aq plosc¢ina prereza natezne armature,
by najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmocju natezne cone,
Ngg osha sila v prerezu,
Ac plos¢ina pre¢nega prereza betona (mm?),
k je dolocen z izrazom:
=1+ 20032,0 kjerjed v (mm), (4.9
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1 razmerje med plos¢ino armature in plo§¢ino betonskega prereza, doloceno z izrazom:

410
P, = s <0,02, ( )
b,d
Ocp tla¢na napetost v betonu, doloc¢ena z izrazom:
N_, (4.11)
o,=—-<02f, (MPa),
AC
Cryc faktor, dolocen z izrazom:
0,18 412
C Rd ,c = 1 ( )
7
Kjer ima y. vrednost 1,5 (SIST EN 1992-1-1),
kq za k; smo v na8ih izra¢unih privzeli vrednost 0,15 (SIST EN 1992-1-1),
Vimin je dolocen z izrazom:
Vmin = 0‘035k3/2 fclk/z . (413)

4.2.3 Izracun strizne nosilnosti za stene U1-S8

V nadaljevanju je prikazan postopek izracuna projektne vrednost precne sile, ki jo element lahko
prenese v primeru plastifikacije vlozene strizne armature Vgqs za Stene U1-U3 in S1-S8. V
preglednici 6 so zbrane vse potrebne karakteristike, ki so uporabljene v izraGunu. Pri izraGunu so

uporabljeni izrazi od 4.4 do 4.6, ki so zapisani v podpoglavju 4.2.1.



24 Povsi¢, N. 2016, Ocena faktorja dodatne nosilnosti in analiza odnosa med pomiki in poskodovanostjo sten JUBHome.
Diplomska naloga, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje, Gradbenistvo.

Preglednica 6: Geometrijske in mehanske karakteristike sten S9 in S10, ki so potrebne za izraéun vrednosti

precne sile, ki jo element lahko prenese v primeru plastifikacije vloZene strizne armature Vg

Podatki: |U1-U3in S1-S8
s (cm) 37,5
() 45
by (cm) 15
ACW 1,0
foc (MPa) 30
fywa (KN/cm?) 43,5
Izracun projektne vrednosti precne sile (4.14):
z=127.7 cm-8 cm=119.7 cm
npalic¢p2alic” 2 '12 x4 2
w = = =1,57 cm
4 4
[ foo | [ 301
v, =0,6/1- =0,6/1-—=0,528
' L 250J |7 250
A 1,57
Vg = — zf , cot0 = ——119,7-43,5.cot45 =218 kN
' s 37,5

Vg ma = 8o, 2v, T, [(cOto +tan0)=1.15.119,7.0,528-2 /2 = 948 kN

Ker velja Vrgs < Vramax j€ strizna nosilnost kar Vggs = 218 kN

4.2.4 TIzracéun strizne nosilnosti za steni S9 in S10 brez striZzne armature

(4.14)

V nadaljevanju je prikazan postopek izra¢una projektne strizne odpornosti elementa brez strizne

armature Vgq. za steni S9 in S10. V preglednici 7 so zbrane vse potrebne karakteristike, ki so

uporabljene v izracunu. Ker je preizkusanec S9 brez horizontalne (strizne) armature, smo pri izratunu

uporabili izraze od 4.7 do 4.13, ki so zapisani v podpoglavju 4.2.2.

Preglednica 7: Geometrijske in mehanske karakteristike sten S9 in S10, ki so potrebne za izraun projektne

strizne odpornosti elementa brez strizne armature Vgqg

C

Podatki: S9 S10
a(m) 1,36
d (m) 1,33
by (M) 0,15

Se nadaljuje ...



Povsi¢, N. 2016, Ocena faktorja dodatne nosilnosti in analiza odnosa med pomiki in poskodovanostjo sten JUBHome. 25
Diplomska naloga, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje, Gradbenistvo.

... nadaljevanje preglednice 7.

fu (MPa) 30
ks 0,15
Nea (kN) 100
DPpaiic (MM) 12 /
Npalic 2 /

Sledi izracun projektne strizne odpornosti elementa brez strizne armature. V prvem delu (4.15)
racunamo vrednosti K, ¢, Crac, IN Vimin, ki S0 enake za obe steni. Zaradi razli¢nih koli¢in armature v

stenah S9 in S10 (spreminja se faktor p,) sledita nato $e dva lo¢ena izracuna (izraza 4.16 in 4.17).

200 200
k=1+,[—=1+,[—=1,39<2,0
d 1330
N N

c ., 100000
o= = = -=0,49 MPa<0,2f, =0,2-20=4 MPa
A, a-b 1360-150

(4.15)
Cpop. =018y, =018/1,5=0,12

v. =0,035k"* £ =0,035.1,39° .30"* = 0,314

Stena S9:

N 2-12°
alic alic : - T
A, = - 226 mm’
4 4

A 226

sw

b.d 150.1330

w

P, = =0,00115<0,02

(4.16)
1/3
VRd,c = [CRdck(loopl fck) + klo-cp:|bwd =

1
= [0,120 11,39-(100-0,00115-30)" 1 0,15 -0,49]150 1330 ——= 64 kN

1000

1
Vesomn = Vo + ko )b, d = (0,314 +0,15-0,49)-150 -1330 - —— = 76 kN
- 1000

Ker velja Vrg emin < Vrae, V primeru stene S19 za vrednost Vgg . privzamemo Vggcmin = 76 KN.
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Stena S10:

Y (4.17)

VRd,c = [CRdck(loopl fck) : + kigcp]bwd =

1/3 1
+0,15 .0,49J 150-1330 . —— =15 kN

= [0,120 11,39-(100-0-30)
1000

1
+ ko, )b,d =(0,314 +0,15-0,49)-150-1330 - —— = 76 kN
e 1000

\Y, = (v

Rd,c,min min

Ker velja Vrgemin < Vrae, V primeru stene S10 za vrednost Vg privzamemo Vrgcmin = 76 KN.

4.3 Izracun projektne striZne odpornosti delovnega stika

Projektno strizno odpornost med sloji betona, ki so betonirani v razli¢nih ¢asih smo dolocili po
standardu za projektiranje betonskih konstrukcij Evrokod 2 (SIST-EN 1992-1-1, 2005). Dobili smo
projektno vrednost precne sile, ki jo stik lahko prenese Vrg.as. V nadaljevanju je prikazan splosni
postopek in dejanski izra¢un projektne strizne nosilnosti delovnega stika za vse preizkuSance.

4.3.1 Strig med sloji betona, betoniranimi v razliénem ¢asu

Poleg vseh pogojev iz podpoglavja 4.2 morajo strizno obremenjeni elementi, ki so izdelani v vec

fazah, zadostiti $e naslednji zahtevi:

Veai < Vaai - (4.18)
VEedi projektna vrednost strizne napetosti v sticni ploskvi, ki je podana z izrazom:

Vesi = PVeq /Zbi ' (4.19)
kjer so:
b razmerje med vzdolZzno silo v novi betonski ploskvi in celotno vzdolzno silo v tlacni oz.

natezni coni, ki sta izraCunani v obravnavanem prerezu,

VEeq precna sila,
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z roc¢ica notranjih sil sestavljenega prereza,
b; Sirina sti¢ne ploskve,

VRazrs projektna vrednost strizne odpornosti stika, ki je podana z izrazom:

Vg = Cfyg + o +pf (usina +cosa)<0,5vf . (4.20)

Pri tem so:

cinu faktorja, ki sta odvisna od hrapavosti sti¢ne ploskve. V nasem primeru, ko imamo povr$ino
brez dodatne obdelave po vibriranju, privzamemo vrednosti c= 0,35 in ¢ = 0,7.

On sila na enoto ploskve, ki jo v sti¢ni ploskvi povzroa najmanj$a zunanja normalna sila,
pravokotna na strizno ploskev, ki lahko deluje so¢asno s precno silo,

fetd projektna natezna trdnost, ki je dolo¢ena z izrazom:
faa = @ cuco0s /70 : (4.21)

Pri tem ima y. vrednost 1,5 (SIST EN 1992-1-1),
Ot je koeficient, ki upoSteva neugodne u¢inke naéina nanosa obtezbe na natezno trdnost. V
izraCunih je upostevana priporoéena vrednost a = 1,0 (SIST EN 1992-1-1, 2005).

fixoos spodnja karakteristiGna vrednost natezne trdnosti betona,

A, ploscina precnega prereza armature, ki precka sticno ploskev,

A; ploscina stika,

o kot med sti¢no ploskvijo in horizontalno armaturo. V nasem primeru je o = 90°.
v redukcijski faktor tlacne trdnosti (glej izraz 4.6).

4.3.2 Izra¢un maksimalne precne sile Vg4 (delovni stik)

V nadaljevanju je prikazan postopek izracuna maksimalne precne sile, ki jo prenese delovni stik, za
stene U in S. V preglednici 8 so zbrane vse potrebne karakteristike, ki so uporabljene v izra¢unu. Pri

izraCunu so uporabljeni izrazi od 4.14 do 4.17, ki so zapisani v podpoglavju 4.3.1.

Preglednica 8: Geometrijske in mehanske karakteristike sten U in S, ki so potrebne za izraGun maksimalne
precne sile Vg, ki jo Se prenese delovni stik

Podatki: |U1-U3in S1-S7|S8in S9|S10
a (m) 1,36
b (m) 0,15

Se nadaljuje ...
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... nadaljevanje preglednice 8.

z (m) 1,19
fea (MPa) 20
fetk0.05 (MPa) 2
f,s (MPa) 435
u 0,6
c 0,175
a (°) 90
B 1
Neq (kN) 100
DPpalica (MM) 12 10 /
Npalic1 8 8 /
DPpalic (MM) 10 / /
Npalic2 4 / /

Sledi izracun maksimalne pre¢ne sile, ki jo prenese delovni stik. V prvem delu (4.22) racunamo
vrednosti vy, g in o, Ki SO enake za vse stene. Zaradi razli¢nih koli¢in armature v posameznih stenah
(spreminja se faktor p) sledijo trije lo¢eni izracuni (izrazi 4.23, 4.24 in 4.25).

v, = 0,6|—1— Fu 1 O,6r1— 301 0,528
L 250J L 250J
fog = @ f ctk,0.0S/yc = 0’2/1'5 =0,133 k%mz (4.22)

Stene U1-U3 in S1-S7:

p:As/Ai

8-1,13+4-0,79
=———=0,006
15-136

Vg s = Clog + o+ pf (usina +cosa)=

=0,175-0,133+0,6-0,05+ 0,006 v43,5(0,6 1+ 0): 0,209 k’\/
cm (4.23)

0,5vf,=05-0528-2=0,528 k’\/ ,>0,209 k'\/ )
cm cm

VRd‘zdrsti 0120911915
B 1

V_ =

Ed

=375 kN
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Precna sila, ki jo prenese delovni stik upogibno obremenjenih sten U in strizno obremenjenih sten S1—

S7, znaSa Vgq = 375 kN.

Steni S8 in S9:
8-0,79
p=A/A = =0,0031
15-136
Vedoars = Sl + o+ pf (usina +cosa )=

=0,175-0,133+0,6-0,05 +0,003-43,5(0,6 -1+ 0)=0,134 k'\/ )
cm

(4.24)
0,5vf,=05-0,528-2=0,528 k’\/ ,>0,134 k’\/
cm cm
Ves wars20; 0,134:119-15

v, = = = 240 kN

g 1
Precna sila, ki jo prenese delovni stik strizno obremenjenih sten S8 in S9, znasa Vgq = 240 KN.
Stena S10:

0
p=A[A = =0
15-136
Vg = Clyg + o+ pf (usina +cosa)=
=0,175-0,133+0,6-0,05+0-43,5(0,6-1+0)=0,053 k'\/ (4.25)
cm

0,5vf,=05-0,528-2=0,528 k’\/ ,>0,053 k'\/ )
cm cm

Ved ars2D; 0,08.119-15
Veg = — = =94 kN

Ed ﬁ 1

Precna sila, ki jo prenese delovni stik strizno obremenjene stene S10, znasa Vgq = 94 kN.

4.4 Preglednica projektnih striZnih nosilnosti in faktorji dodatne nosilnosti

V preglednici 9 so navedene vse dejanske nosilnosti Fpa, preéne sile Vrgy na podlagi projektne
upogibne nosilnosti Mgqu, projektne strizne nosilnosti Sten Vggs in Vrec ter precne sile Vgg, Ki jih
prenese delovni stik v stenah. Pri izradunu Vrqy iz projektne upogibne nosilnosti smo vrednost M,
delili z ro¢ico horizontalne sile. Pri vseh primerih gre za razdaljo med vpetjem stene v temelj in tocko,

v Kkateri deluje horizontalna sila. Pri stenah U je visina h = 3,1 m, pri stenah S pa h = 1,34 m. Za
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posamezno steno je izraCunan tudi rs. Pri izraCunu za vrednost Vggq privzamemo najnizjo izmed

vrednosti VRd,U! VRd,Sa VRd,C in Veggi.

Preglednica 9: Projektne strizne nosilnosti in faktorji dodatnih nosilnosti. Kriti¢ne vrednosti so oznaene z
oranzno barvo.

Stena | Frax (KN) | Vrgu (KN) | Vrgs (KN) | Vegi (KN) rs
Ul 195 126 218 375 1,55
U2 201 126 218 375 1,60
U3 152 90 218 375 1,69
S1 441 291 218 375 2,02
S2 451 333 218 375 2,07
S3 423 291 218 375 1,94
S4 337 333 218 375 1,55
S5 63 291 218 375 0,29
S6 251 291 218 375 1,15
S7 287 291 218 375 1,32
S8 217 207 218 240 1,00
S9 255 207 76 240 3,36
S10 61 49 76 94 0,92

Iz preglednice je razvidno, da je pri osnovnih razli¢icah sten U faktor r, priblizno 1,5, pri osnovnih
razlic¢icah sten S pa priblizno 2,0. Pri veéini sten z napakami je faktor rs nizji od faktorja osnovnih
razli¢ic. Vrednosti variirajo med 1,05 in 1,94. Pri steni S5 je faktor r; manjsi od 1 (rs = 0,29) zaradi
nepravilne izdelave betona, ¢esar pri izraGunu po standardu Evrokod 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005) ne
moremo upostevati. Pri stenah U3 in S9 sta faktorja visja od osnovnih razli¢ic. Zaradi konservativnega
postopka je odstopanje najbolj opazno pri steni S9, kjer je rs 1,8-krat vecji od faktorja osnovnih
razlicic sten S. Pri projektiranju sten sistema JUBHome bi manjSo izmed projektne upogibne in

projektne strizne nosilnosti pomnozili s faktorjem dodatne nosilnosti in tako dobili vi§jo nosilnost sten.
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5 DOLOCITEV FAKTORJA NEGOTOVOSTI PRI GRADNJI

Ker je gradnja v praksi odvisna od velikega Stevila zunanjih dejavnikov, smo za stene sistema
JUBHome na podlagi rezultatov cikli¢nih testov dolo¢ili Se faktor negotovosti pri gradnji f,. Tako smo
zagotovili $e dodatni varnostni faktor, ki uposteva mozne napake/nepravilnosti pri gradnji, ki so lahko
prisotne. Z izrazom 5.1 dolo¢imo nosilnost F,, Kjer upoStevamo nosilnosti vseh sten (osnovnih
razli¢ic in tistih z napakami), ki jih obtezimo s faktorjema p; in p,. Faktor p; nam pove, kolik$na je
pric¢akovana verjetnost, da se bo v gradbeni praksi v steni z napako pojavil dolocen tip nepopolnosti
(nekvaliteten beton, manj armature). S faktorjem p, pa za posamezni razred kvalitete gradnje in
nadzora prikazemo deleZ sten brez nepopolnosti in sten z napakami pri gradnji. Faktor negotovosti pri

gradnji f, predstavlja razmerje med povpreéno dejansko nosilnostjo osnovnih razli¢ic sten U in S

F max.osnovni ter izraCunano nosilnostjo Fep VSeh sten z upostevanimi nepopolnostmi (izraz 5.2).

n

Fnep = Z Fmax‘i PP, (51)

i=1

f, = (5.2)

Da bi dolo¢ili ¢im bolj realne faktorje nepopolnosti, smo definirali tri razrede kvalitete izgradnje sten,
ki se locijo glede na strokovnost in natan¢nost samih izvajalcev ter nadzornikov, pri cemer je razred 1
najboljsi. V odvisnosti od ravni kakovosti izgradnje smo dolo¢ili razlicne utezi p; in py, Ki so

prikazane v preglednicah 10 in 11.

Predpostavili smo, da stene, uvrSéene v razred 1, zgradi izvajalec, ki ima izku$nje z gradnjo sten
sistema JUBHome, izvedbo pa na gradbiscu kvalitetno preveri nadzornik. Predpostavili smo, da bo v
tem primeru 80 % vseh sten brez napak. Se vedno obstaja moznost, da se pojavijo nepopolnosti,
vendar bo §lo za manj$e napake. Obicajno se bodo odrazale v nizjem delezu armature oz. malenkost
nizji trdnosti betona. Tako smo privzeli, da bo najvecji delez napak (70%) podoben tistim v steni S7,

Kjer je bilo v robne elemente vgrajene manj stremenske armature.

V razred 2 spadajo stene, ki jih je zgradil nekompetenten in povrSen izvajalec, hadzornik pa svojega
dela ne opravlja vestno. Obicajno gre za gradbena podjetja, ki v Zelji po ve¢jem dobicku sistemati¢no
varéujejo pri koli¢ini in kakovosti vgrajenega materiala. Predpostavili smo, da se bodo v 70 % sten
pojavile nepopolnosti. Najve¢ napak (skupno 80 %) bo pri koli¢ini vgrajene armature, pojavljale pa se
bodo tudi stene s slabo kvaliteto betona. Rezultate za steno, kjer je uporabljen zemeljsko vlaZen beton,
narejen izven betonarne, za steno, ki ima le vertikalno armaturo ali je brez nje, zanemarimo, saj

predvidevamo, da se tako velike nepopolnosti v profesionalni gradbeni stroki pojavljajo v izjemno
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majhnem odstotku vseh gradenj. V razred 3 smo uvrstili stene neprofesionalne izdelave. Razlogov za
samogradnjo je vec, najbolj pogost pa je prihranek na racun stroskov z izvajalcem in kvalitetnim
nadzorom gradnje. Oseba, ki je hkrati investitor in izvajalec, v gradnjo vlozi veliko truda, vendar
zaradi neizkuSenosti prihaja do nepopolnosti. Predpostavimo, da se napake pri taksni gradnji pojavijo
v 80 % vseh primerov. V nasprotju s stenami iz razredov 1 in 2 pride zaradi neznanja izvajalca pri
samogradnji tudi do ve¢jih nepopolnosti, ki zniZajo nosilnost sten. Tako smo pri izra¢unu faktorja f, za
razred 3 upoStevali nosilnosti sten brez armature (5 % vseh napak) in iz zemeljsko vlaznega betona

(5 % vseh napak), Se vedno pa je najbolj pogosta napaka premajhna koli¢ina vgrajene armature.

Preglednica 10: Faktor p; za stene v vseh razredih kakovosti gradnje in nadzora

Faktor pl
Razred 1 Razred 2 Razred 3
Ul - brez napak 0,50
U2 — brez napak 0,50
U3 — brez robnih elementov in stremenske armature 1,00
S1 - brez napak 0,25
S2 — brez napak, N=200 kN 0,25
S3 — brez napak 0,25
S4 — brez napak, N=200 kN 0.25
S5 — nevibriran »domad« beton — zemeljsko vlaZzen 0,0 0,0 0,05
S6 — nevibriran »domac« beton — teko¢ 0,15 0,2 0,2
S7 — redkejsa stremena v robnem elementu 0,70 0,6 0,50
S8 — brez robnih elementov in stremenske armature 0,15 0,2 0,1
S9 — brez robnih elementov, stremen in hor. armature 0,0 0,0 0,1
S10 — popolnoma brez armature 0.0 0.0 0,05
Preglednica 11: Faktor p, za stene v vseh razredih kakovosti gradnje in nadzora
Faktor p,
Razred 1 Razred 2 Razred 3
stene brez nepopolnosti 0,80 0,30 0,20
stene z nepopolnostmi 0,20 0,70 0,80

Pri gradnji, kjer pricakujemo visoko kvaliteto (razred 1), smo za pretezno upogibno obremenjene stene
U dobili faktor nepopolnosti pri gradnji f, = 1,05, pri pretezno strizno obremenjenih stenah pa
f,=1,07. Ce gradnjo izvaja izku$en in natanden izvajalec, se stene glede na nosilnost zelo priblizajo
idealnim stenam brez napak. Pri stenah v razredu 2 f, za stene U znasa 1,19, za stene S pa 1,33. V
razredu 3, kjer obravnavamo samogradnjo, so vrednosti faktorja nepopolnosti se malo visje. Pri stenah
U smo dobili vrednost f, = 1,23, pri stenah S pa f, = 1,49. Ugotovimo torej, da lahko zaradi
nezadostnega nadzora in neznanja nosilnost sten v nekaterih skrajnih primerih pade tudi za faktor 1,5.

Rezultati f, za stene U in S v vseh treh razredih so zbrani v preglednici 12.
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Preglednica 12: Faktorji nepopolnosti pri gradnji f

Razred 1 Razred 2 Razred 3
Stena | Fmax (KN) | pl | p2 | Frep [Frax| fn | pl | p2 | Fnep |Frax| fn | p1 | p2 | Frep |Frnax|
ul 195
0,50(0,8 0,5 0,30 0,5 (0,2
U2 201 188,81 198 | 1,05 165 | 198 | 1,19 161,21 198 | 1,23
u3 152 1,00(0,2 1 /0,70 1 /08
S1 441
S2 451
0,25|0,8 0,251(0,30 0,250,2
S3 423
S4 337
S5 63 0 0 0,05
384,6| 413 (1,07 309,9| 413 11,33 279,8| 413 1,48
S6 251 0,15 0,2 0,2
S7 287 0,70 0,6 0,5
0,2 0,70 0,8
S8 217 0,15 0,2 0,1
S9 255 0 0 0,1
510 49 0 0 0,05

Rezultati kazejo, da je potrebno ve¢ pozornosti posvetiti varnosti pri projektiranju pretezno strizno
obremenjenih sten, saj je faktor negotovosti pri gradnji f, pri stenah S vecji kot pri stenah U. V praksi
bi za dolocitev dejanske nosilnosti manjSo izmed projektne upogibne in projektne strizne nosilnosti
najprej pomnozili s faktorjem dodatne nosilnosti s, ki je dolo¢en v poglavju 4, nato pa delili s
faktorjem negotovosti f,,. Ker sta tako pri upogibu kot pri strigu faktorja r, ve¢ja od faktorjev f, bi bila
dejanska nosilnost tako vedno veéja od projektne nosilnosti, ki je dolo¢ena po standardu Evrokod 2
(SIST-EN 1992-1-1, 2005). Pomembno je poudariti, da s faktorjem f,, ne zagotovimo popolne varnosti
konstrukcije, ampak poskusamo le zmanjsati vpliv negotovosti, ki so nastale med gradnjo. Z uporabo
ve€ razli¢nih preizkusancev U z druga¢nimi pomanjkljivostmi bi lahko Se dodatno izboljsali faktor r
za upogibno obremenjene stene. Tako faktor dodatne nosilnosti rs kot faktor negotovosti pri gradnji f,
sta dolocena empiricno glede na rezultate raziskav. Z njima smo poskusali ¢im bolj natancno

posnemati obnasSanje sten sistema JUBHome in omogo¢iti projektiranje po standardih Evrokod.



34 Povsi¢, N. 2016, Ocena faktorja dodatne nosilnosti in analiza odnosa med pomiki in poskodovanostjo sten JUBHome.
Diplomska naloga, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje, Gradbenistvo.

6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo povzeli rezultate laboratorijskih raziskav, v katerih so bile preucevane
mehanske lastnosti sten JUBHome WALL. V §tudijo je bilo vklju¢enih 13 sten, spreminjali pa sta se
geometrija, kvaliteta betonske mesanice ter koli¢ina in postavitev armaturnih palic. Primerjalo se je
zasuke in sile razliénih preizkusancev pri Stirith mejnih stanjih. Opazanja potrjujejo velik vpliv
armature in kakovosti betona na nosilnost sten. Ugotovili smo, da so se najslabSe odrezali preizkusanci
z malo armature in betonom nizke kvalitete. PreizkusSanci brez napak so praviloma prenesli od 1,3 do
2-krat vegje sile, sposobni pa so bili tudi do 2,3-krat veéjih zasukov kot vecina ostalih preizkuSancev.
Posebna sta primera preizkuSancev S5 in S10, ki sta zaradi velikih nepopolnosti pri gradnji prenesla
kar 7 0z. 9-krat nizje sile od preizkusancev brez napak. Ugotovili smo, da je razmerje med zasukom
pri maksimalni horizontalni sili in zasukom tik pred porusitvijo ve¢je pri strizno obremenjenih stenah
S, kjer znasa povprec¢no 3,8. Pri stenah U je razmerje med zasuki 1,8. Preizkusi so pokazali, da se

poskodbe nosilne konstrukcije ne prenasajo na toplotnoizolativni sloj.

Dolocili smo faktor dodatne nosilnosti. To je razmerje med dejansko izmerjeno nosilnostjo sten in
projektno nosilnostjo. Pri upogibno obremenjenih preizkusancih to razmerje znasa okoli 1,5, pri
strizno obremenjenih preizkuSancih pa je doseglo vrednost 2,0. Nadalje je bilo ugotovljeno, da sta za
dolocanje faktorja dodatne nosilnosti merodajna projektna upogibna nosilnost in projektna strizna

nosilnost, strizna odpornost delovnih stikov sten JUBHome pa ni nikoli kriti¢na.

Dolo¢ili smo Se faktor negotovosti pri gradnji, s katerim zmanjSamo projektno nosilnost sten. Faktor
upoSteva moznost pojava nepopolnosti pri vgradnji betona in armature za tri stopnje kvalitete gradnje.
Glede na rezultate smo predpostavili, da bi bilo pri upogibnem obremenjevanju sten, ki jih je gradil
izkuSen izvajalec, prisoten pa je bil korekten nadzor, smiselno uporabiti faktor 1,05, pri striznem
obremenjevanju pa faktor 1,07. Ce je izvajalec nezanesljiv in brez nadzora, bi stenam, kjer prevladuje
upogibno obnasanje pripisali faktor 1,19, stenam s predvidenim striznim obnaSanjem pa 1,33. Za
stene, zgrajene v samogradnji brez nadzora, pa bi pri upogibu uporabili faktor 1,23, pri strigu pa 1,48.

Vidimo torej, da je pri stenah S vpliv negotovosti pri gradnji visji kot pri stenah U.
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