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Ponasanje zgrada temeljenih na toplinskoj izolaciji pri potresu

Termoizolacija postavljena ispod temeljne ploce gradevine ili ispod trakastog temelja
sprecava pojavu toplinskog mosta na kontaktu izmedu gradevine i temeljnog tla te
smanjuje potrodnju energije kod modernih pasivnih i niskoenergetskih kuca. U ovom se

Prof.dr.sc. Vojko Kilar, dipl.ing.grad. radu analizira seizmicko ponasanje gradevina raznih visina i tlocrtnih katnih dimenzija,

Sveuciliste u Ljubljani zarazne uvjete tla i za razne vrste termoizolacijskih slojeva. Rezultati pojednostavljenih

Arhitektonski fakultet seizmickih analiza pokazuju da se potencijalno negativni utjecaji postavljanja izolacije ispod

vojko kilar@fa.uni-lj.si temeljne ploce mogu ocekivati samo kod gradevina koje se sastoje od viSe od dvaili tri kata.
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Seismic behaviour of buildings founded on thermal insulation layer

Doc.dr.sc. David Koren, dipl.ing.grad. Thermal insulation under the building foundation plate or under the strip foundations
Sveutiliste u Ljubljani prevents the thermal bridge on the contact between the building and supporting
Arhitektonski fakultet terrain and reduces the energy consumption in modern passive and low energy
david.koren@fa.uni-lj.si houses. In the paper the seismic behaviour of buildings with different heights, floor

plan dimensions, on different soil conditions and on different thermal insulation layers
have been analysed. The results of simplified seismic analyses have shown, that the
potentially negative influences of inserting the insulation under the foundation plate
could be expected only for buildings with more than two or three storeys.
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Unter Fundationsplatten oder Streifenfundamenten angelegte Warmedammung
verhindert thermische Briicken am Kontakt zwischen Gebdude und Unterboden und
senkt den Energieverbrauch in modernen Passiv- und Niedrigenergiehausern. In
dieser Arbeit ist das seismische Verhalten von Gebauden verschiedener Bauhéhen und
Abmessungen im Grundriss, flir unterschiedliche Bodenverhaltnisse, auf verschiedenen
Warmedammungsschichten untersucht worden. Die Resultate der vereinfachten
seismischen Analysen haben gezeigt, dass potenzielle, durch die Anwendung der
Isolationsschichten unter den Fundamenten bedingte, negative Einflisse nur fir
Gebaude mit mehr als zwei oder drei Stockwerken erwartet werden konnen.
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1. Uvod

Toplinska zasStita zgrade najucinkovitiji je dio rjeSenja pri
smanjivanju potrosSnje energije za njezino grijanje. Zahtjevi
energijske u€inkovitosti sve se viSe pooStravaju, od pojave prve
energijske krize 1973. kada je prvi put ograni¢ena toplinska
prolaznost obodnih elemenata zgrade. Kako se snizavala
toplinska prolaznost, povecavala se minimalna toplinska
zastita zgrade. Energijskoj ucinkovitosti gradevina pomogli su
energijsko ucinkoviti uredaji za grijanje i prozracivanje, prozori
i vrata s toplinskoizolacijskim okvirima i staklom, toplinske
izolacije vecih debljina i s poboljSanim karakteristikama itd.
[1]. Razvio se standard pasivne kuce, trenutacno optimalna
energijski ucginkovita kuca [2]. U Europi je do kraja 2011.
izgradeno 39.390 pasivnih kuca [3], a njihov se broj naglo
povecava. Tijekom protekla dva desetlieca mnoga su
istrazivanja, analize, simulacije, mjerenja i slicno bili usmjereni
na pasivne kuce s razliCitih glediSta. Brojni se autori bave
energijskom ucinkovitosti te utjecajem sastava plasta zgrade
na toplinske gubitke [4], vrstom toplinskih mostova i njihovim
utjecajem na energijsku ucinkovitost [5], ukljucivanjem
unutarnjih izvora topline u energijsku bilancu [6], optimizacijom
grijanja i prozracivanja [7]. Stambena je ugodnost dodatna
vrijednost pasivnih kuca koju potvrduju brojna istrazivanja na
osnovi iskustava stanara s boravkom u prostoru [4, 8, 9, 10].
Ve€inu je odgovora na pitanja o pasivnoj kuci, dakle, moguce
naci u znanstvenoj literaturi. Trenutatno se jo5 ne mogu
pronaci istrazivanja koja se bave podrucjem toplinske izolacije
ispod temeljne plofe na potresno ugroZzenim podrugjima,
a to struka predlaze za sprjecavanje toplinskih mostova na
spoju zgrade s terenom. Pretpostavljamo da rjeSenja koja
su primjerena u potresno neaktivnim podrucjima [4, 5] nije
moguce prenijeti drugdje, a da se prethodno ne provjere i
utemelje. Razorni potresi su inace rijetki, no i kod njih se ¢esto
pokaze da katastrofalne posljedice na zgradama nastaju
upravo zbog pogresaka pri projektiranju i gradniji.

Glavna je namjera rada identificirati negativne utjecaje vec
razvijenih tehnickih rjeSenja za sprjecavanje toplinskoga
mosta s toplinskom izolacijom ispod temeljne ploce ili
trakastih temelja i predloziti odgovarajucéa konstrukcijska
rjeSenja za njihovu uporabu na potresnim podrucjima.

2. Pasivna kuca

Pasivna kuca [11] za grijanje treba najviSe 15 kWh(m?2a). Da
bi se postigla tako niska potrosnja, zgrada mora imati dobro
toplinski izoliran i zrakonepropustan plast bez toplinskih
mostova. Na taj se nacin postizu izuzetno niski transmisijski
toplinski gubici. Zgrada mora imati ugraden sustav
kontroliranog prozradivanja s vratanjem topline otpadnoga
zraka, Sto smanjuje i gubitke prozracivanja. Toplinski gubici uz
odgovarajucu osnovu ne prelaze 10 W/m?i mogu se pokriti
takozvanim toplozragnim grijanjem. Klasi¢an sustav grijanja
viSe nije potreban [4].

Jedan je od osnovnih zahtjeva za postizanje standarda

pasivne kuce "konstruiranje bez toplinskih mostova".

Zgrada je bez toplinskih mostova kada je linijska toplinska

vodljivost y < 0,01 W/(mK) i kada su unutarnje povrsinske

temperature (pri najnizoj temperaturi vanjskoga zraka

—-10°C i zemlje +10°C te temperaturi zraka 20°C) uvijek

iznad 13°C[5]. Zbog toplinskih se mostova u zgradi javljaju

razne poteskoce [12]:

- povecava se troSenje energije za grijanje

- smanjuje se toplinska udobnost (hladne povrSine na plastu
uzrokuju brZe gibanje zraka Sto se osjeca kao propuh) i

- nastaje kondenzacija vlage na podrugju toplinskih mostova
i nastanak plijesni.

Klju€na su mjesta, gdje obitno nastaju toplinski mostovi,
balkoni i nadstresnice koji su dijelovi medukatne konstrukcije,
spojevi krova sa zidom, ugradnja prozora i ulaznih vrata te
spoj zgrade s terenom, tj. negrijanim dijelom (npr. prema
hladnom podrumu). Kod pasivnih kuca ti spojevi moraju biti
izvedeni bez toplinskih mostova. Toplinski plast mora, naime,
biti neprekinut (slika 1.).

Slika 1. Toplinski plast zgrade mora biti neprekinut

Vecinu problemati¢nih spojeva moguce je rijesiti tako da se

prekine toplinski most ugradnjom toplinske izolacije izmedu

elemenata nosive konstrukcije. Mnogo je zahtjevnije sprijeiti
toplinski most na spoju zgrade s terenom [13]. Struka predlaze

dva rjeSenja [5]:

- Prekidanje toplinskoga mosta na spoju vanjskoga zida
s trakastim temeljem ili temeljnom plo€om pomocu tzv.
izolacijske baze (u debljini toplinske izolacije — slika 2.)
od materijala odgovarajuce tlatne Cvrstoce i toplinske
vodljivosti (A = 0,12 W/(mK)). Primjereni materijali za
izolacijsku bazu su porobeton, lagani beton, staklena pjena
i ekstrudirani polistiren (XPS).

- Ugradnja toplinske izolacije s odgovarajutom tlacnom
¢vrstocom ispod temeljne ploce ili trakastog temelja (slika
3.). Za tu se namjenu najcesce upotrebljava XPS, granulat
staklene pjene, EPS (Cesto samo za obiteljske kuce s
kvalitetnom hidroizolacijom, maksimalna tla¢na Evrstoca
300 kPa).
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Slika 2. Spoj vanjskoga zida i podne ploce - prekid toplinskoga mosta
izolacijskom bazom

LEGENDA:
1—toplinska izolacija; 2 — hidroizolacija; 3— AB ploca; 4 —zid od opeke

Slika 3. Spoj vanjskoga zida i podne ploce temeljene na toplinskoj
izolaciji — spoj je bez toplinskoga mosta

U europskome prostoru, gdje su pasivne kuée vec postale
ustaljena praksa, ve¢inom ne poznaju potrese, stoga su ta rjeSenja
odgovarajuca. Posljednjih se godina standard pasivne kuce polako
uvodi i na podrugja gdje su cesto i jaki potresi, izmedu ostalog u
Spanjolsku, Portugal, Italiju, Greku, Hrvatsku i Sloveniju. Pogodnost
takvih detalja na potresnim podrudjima treba provjeriti i pronaci
primjerena rjeSenja. U nastavku su rada opisani upotrijebljeni
modeli i metode izvedenih numerickih simulacija koji, uz odredene
pretpostavke, omogucavaju promatranje naprezanja i deformacija
u toplinskoj izolaciji ispod temeljne ploce ili trakastog temelja.
lzvedena je i parametarska studija kojom je utvrdeno za koje je
visine, tezine i vitkosti zgrade s razli¢itim izolacijama ispod temelja
moguca sigurna primjena i u seizmicki aktivnim podrucjima.

3. Odaziv zgrada temeljenih na toplinskoj
izolaciji na potres

3.1. Opis problematike

Pasivne kuce mogu biti izgradene od masivnih materijala (npr.
opeka, beton) ili laksih ploca od drva ili sustava od drvenih okvira
Za sve razli¢ite tehnologije gradnje tehnicka rjeSenja prenesena
sa sjeverne ili srednje Europe takoder predlaZzu temelje na sloju
toplinske izolacije. Numericki proracuni pokazuju da pri manjim
(npr. obiteljskim) ku¢ama temeljenje na toplinskoj izolaciji ispod
ploce ili trakastog temelja nije niti konstrukcijski niti seizmicki
upitno, posebno ako zgrada ima podrum ili je zasuta zemljom. Na
viSe / teze / vitkije zgrade bez podruma, medutim, jaka bi potresna
opterecenja moglaimati mnogo vedi utjecaj. U seizmicki neaktivnim
je podrugjima Cesta uporaba izolacijskih baza koje sprjecavaju
toplinski most na spoju izmedu zgrade i temeljnoga tla. S gledista
djelovanja potresa, svaki prekid nosivoga zida ili stupa toplinskom
izolacijom znadi veliko smanjenje horizontalne krutosti i nosivosti
konstrukcije Sto moze ugroziti njezinu potresnu sigurnost. |z toga
razloga prekidi toplinskih mostova izolacijskom bazom (slika 2.)
nisu dopusteni bez uporabe odgovaraju¢ih nadomjesnih baza,
uz odgovarajuce provjere za slucajeve opterecenja koji ukljucuju
djelovanje potresa. Pri ugradnji toplinske izolacije ispod temeljne
ploce (slika 3.) potrebo je upozoriti na sljedece:
- uslijed djelovanja potresa ne smiju biti prekoracena
projektirana posmicna i projektirana tlacna naprezanja i/
ili deformacije u izolaciji ispod temeljne ploce
- uslijed promjena oblika titranja zgrade uzrokovanih
mekanom toplinskoizolacijskom podlogom ne smije do€i do
nekontroliranoga povecanja ucinaka potresnog djelovanja
na gornju konstrukciju.

Treba istaknuti da se postavljanjem meksih slojeva, kao Sto
je npr. ekstrudirani polistiren (XPS), izmedu temeljne ploce i
podloznog betona produljuje osnovni period titranja zgrade
jer konstrukcija na sloju toplinske izolacije titra sporije nego
na krutom tlu (Ti(m”rane)> Tn(eim“rane)). Do produljenja dolazi zbog
vece fleksibilnosti izolacije XPS u horizontalnom smjeru i zbog
deformabilnosti izolacije u vertikalnom smjeru koja pojacava
efekt titranja zgrade kao krutog tijela oko svoje osi. Obi¢no
su takve pasivne zgrade jednokatne ili dvokatne i imaju vedi
postotak zidova te stoga, bez izolacije, imaju i krace periode
titranja (7, < 0,1 s). Postavljanjem izolacije osnovni se period
titranja produljuje (7, — T), Sto znadi pomak u spektru
ubrzanja udesno (slika 4.). Iz slike 4.a vidljivo je da se zbog
toga sile na gornju konstrukciju mogu dosta povecati, posebno
ako je posrijedi pomak u rezonantni plato spektra (podrucje
konstantnih ubrzanja) gdje na slabijim tlima sile na gradevinu
mogu biti nekoliko puta vece. Takvo povetanje sila moze
znatiti oStecenja gornje konstrukcije ili ugradene opreme,
Sto ovisi o horizontalnoj ili vertikalnoj krutosti izolacije kao i o
krutosti gornje konstrukcije.
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Slika 4. Ubrzanje na vrhu gornje konstrukcije: a) na toplinskoj izolaciji (XPS); b) na klasicnoj potresnoj izolaciji (elastomerni lezajevi) ispod

temeljne ploce

Pasivne kuce mogu biti gradene masivnim materijalima (opeka,
beton), no cesca je primjena drvenih laganih konstrukcija jer
je taj materijal ugodan za okolis, a ujedno nudi i kvalitetnu
stambenu ugodnost te osigurava brzu gradnju [14, 15]. Za sve
se tehnologije gradnje predvida temeljenje na toplinskoj izolaciji.
Problem je takvoga rjeSenja izrazitiji pri masivnim pasivnim
kucama (od opeke, armiranoga betonai sl.) koje imaju vecu masu,
a nije zanemariv niti kod montaznih drvenih kuca koje imaju pri
manjoj masi i vefoj krutosti izrazito povecane sile na spojevima
montaznih elemenata. Ako je gornja konstrukcija fleksibilnija
(npr. T pada u plato spektra, slika 4.b), moze se ugradnjom
meksSih elemenata ispod temelja postii znacajnije smanjenje
nepovoljnih u€inaka potresnog djelovanja na gornju konstrukciju.
To predstavlja osnovni princip djelovanja klasicne potresne
izolacije gdje se pomocu razlicitih uredaja (elastomerni lezajevi,
izolatori trenja i titranja) produljuje period titranja bar za dva
puta i time se u spektru pomakne jako udesno [16-19]. Jednako
bi se tako i kod zgrada gradenih u standardu pasivne kuce [20]
pojavilo smanjenje sila samo kod konstrukcija s duljim osnovnim
periodom titranja (to je krace od T iz spektra, ovisno o vrsti tla
od 04 — 08 s), koje uobicajene pasivne obiteljske kuce u pravilu
ne postizu. Iz toga se razloga kod uobicajenih pasivnih kuca,
koje imaju manje periode titranja, najcesce oekuje povecanje
potresnih sila. U tom sluaju ugradnja toplinskoizolacijske
podloge s gledista potresne sigurnosti djeluje nepovoljno.
Problematika se eksponencijalno povetava s povecanjem visine
gradevine, odnosno dubine njihova temeljenja.

3.2. Pojednostavljeni proracun posmicnih i rubnih
tlacnih naprezanja u sloju toplinske izolacije

Priistodobnom djelovanju vertikalnoga i potresnog opterecenja
u sloju toplinske izolacije ispod temeljne ploce dolazi do
horizontalnih posmicnih i vertikalnih tlacnih naprezanja. U
slu¢aju potresa moze stoga doci, zbog velikih tlacnih opterecenja
na rubovima, do slijeganja (na tlaénom rubu), odnosno odizanja
temeljne ploce od XPS podloge na suprotnoj strani (slika 5.)
— u literaturi je ta pojava poznata kao tzv. "rocking" efekt [21-
23], Da bi se omogucilo sigurno ponasanje pasivne kuce na
sloju izolacije za vrijeme potresa, potrebno je osigurati da ta
naprezanja ostanu unutar odredenih projektiranih vrijednosti

odredenih eksperimentima. Pri povecavanju naprezanja
opasno je i naglo povecanje deformacija i posljedicno tome
izrazito smanjivanje debljine sloja toplinske izolacije, Sto
predstavlja nepovratnu deformaciju koja bi na gradevini ostala
vidljiva i nakon potresa.

U radu su analizirane moguénosti uporabe toplinske izolacije
od ekstrudiranog polistirena (XPS) ispod temeljne ploce.
Upotrijebljen je XPS proizvodaca Fibran Nord. Karakteristike
materijala odredene ispitivanjima prikazane su u poglavlju
4.1. Dobiveni ¢e zakljucci opcenito vrijediti za temeljenje kuca
na bilo kakvoj izolaciji sa slicnim karakteristikama. Kontrola
rubnih naprezanja u XPS-u ispod temeljne ploce izvedena je
pojednostavljenom seizmickom analizom pomocu metode
ekvivalentnih horizontalnih sila. Pri tome se pretpostavilo
da je zgrada pravokutnog tlocrta dimenzija a/b, s masama
koncentriranim na razini pojedinih katova i temeljena na
fleksibilnoj podlozi (pretpostavke su navedene u nastavku).
Najvea rubna tlatna (c,,) naprezanja i posmitna (1)
naprezanja (slika 5.) izraCunavju se poznatim jednadzbama iz
statike (pogledati primjer [26, 27]):

O :% centri¢na sila (slika 5.a)
O = N M eskeentritnasila jezgri presjeka (j) (1
AW (siikas.b)
2-F - S . . .
Opp = eskcentri¢na sila izvan jezgre presjeka (j)
3-c-B .
(slika 5.c)
A
= (2)
gdje su:

N - osna opterecenja temeljne ploce,

M - moment prevrtanja (na spoju temelja i XPS podloge)
zbog potresnoga opterecenja,

A - povrsina temeljne ploce,

W - moment otpornosti temeljne ploce,

F - ekscentritna tlacna sila,

¢ - udaljenost ekscentricne sile £ od ruba,

B -dimenzija temeljne plo¢e u smjeru osi oko koje djeluje
moment V,
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a) centritna sila b} ekscentricna sila (e < j)

j - jezgra presjeka (temeljna ploga)

o dijagram:

c) ekscentritna sila (e » j)

VLALND NAPREZANIE!

(DI~ S

Slika 5. Ponasanje (krute) zgrade na fleksibilnoj podlozi (npr. toplinskoj izolaciji) ispod temeljne ploce

F

, - ukupna potresna sila izraunata temeljem elasticnog

spektra odziva iz ubrzanja pri vrhu i ukupne mase
gradevine za potresno proracunsko granicno stanje
A_ - posmicni presjek (za pravokutni tlocrt A = 1,5 A).

Osnovne pretpostavke pojednostavljenoga proracuna navode

se kako slijedi:

- krutost gornje konstrukcije nije uzeta u obzir, vec je gornja
konstrukcija zajedno s temeljnom plo¢om ispod nje
modelirana kao elasti¢no upeto kruto tijelo

- konstrukcija je pravilna (bez vecih konstrukcijskih
nepravilnosti kao Sto su veliki prepusti (konzole, balkoni), s
jednakomjernim rasporedom nosivih elemenata po tlocrtu
i s tlocrtom pravilnoga oblika)

- za povrsinu temeljne ploce i podloge (XPS) pretpostavlja
se povrsing, jednaka tlocrtnim povrSinama etaza gornje
konstrukcije (a/ b)

- u tlocrtu, djelomi€no pokrivenom XPS-om (kao na primjer
kod gradevina s trakastim temeljima), u jednadzbi se
za naprezanja u obzir uzima s faktorom reducirane
pokrivenosti A Widimenzija a odnosno b

- mase po etazama u potresnom projektnom stanju
izratunaju se na osnovi danih jednolikih kontinuiranih
povrsinskih opterecenja, uzetih u obzir po ¢itavom tlocrtu

- u obzir se uzima elasti¢ni spektar odziva po EC8 [29] s
preporukama za Sloveniju (faktori tla i karakteristicni
period tiranja prema Nacionalnom dodatku [30])

- za proraun perioda titranja, proratun potresne sile
(momenta) odnosno kontrolu rubnih tlaénih naprezanja u
XPS-u se u obzir uzima Citava masa titranja (i masa etaze 0)

- vertikalna se krutost XPS-a uzima u obzir preko danog
modula elasti¢nosti u tlaku i njegove debljine. Konstrukciju

tretiramo kao elasti¢no upetu krutu konzolnu konstrukcijuy,
njezin period titranja prora¢unamo na osnovi izraza [31]:
1

1
T?=T?+T} odnosno — = —;
(0]
X

1
+t— (3)

[0 w¢
gdje je sa o, _oznacena vlastita frekvencija pri horizontalnom
pomaku temelja i sa o, vlastita frekvencija pri zaokretu

temelja na XPS sloju i prorac¢unati su kao:

o’ = kﬁ, w; = k (4)
gdje je k_krutost translacijske opruge, k, krutost rotacijske
opruge, M masa Citave konstrukcije i / moment tromosti s
obzirom na tocku upetosti. Pri njegovom prora¢unu u obzir
uzimamo koncentrirane mase etaza (m) po etazama na
izabranim visinama (h):

J=Ymh (5)

- Posmitno naprezanje u XPS-u odredeno je kao produkt
posmicnoga modula (G) i posmi¢ne deformacije (y) sloja
XPS.

- Sprijeceno je klizanje izmedu XPS-a i hidroizolacije.

- Utjecaj dvosmjernoga djelovanja potresne pobude uzet jeu
obzir po EC8[29], ¢lanak 4.3.3.5.1(3).

Za izbrani pokusni model tipi¢nih pasivnih kuca razlicitih
masa, visina i tlocrtnih dimenzija u parametarskoj studiji su
promatrali sljedece parametre:

- period titranja konstrukcije u pojedinom smjeru

- postignutu ekscentri¢nost (M/ ) u pojedinom smjeru
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Tablica 1. Pretpostavljene vrijednosti [kN/m?] vertikalnih opterecenja u potresnom projektiranom stanju za razli¢ite materijale nosive
konstrukcije

Vojko Kilar, David Koren, Martina Zbasnik-Senegacnik

. Prizemlje .
Konstrukcija (bez vlastite tezine AB temeljne ploce) Katovi
AB ploce + AB zidovi 7 16
Zidovi od opeke + lagane stropne ploce 5 10
Drvo (KLH ploce i zidovi) 3.5 6

Tablica 2. Karakteristike XPS-a prema podacima proizvodaca Fibran Nord
__ TipXPS-a XPS 300-L XPS 400-L XPS 500-L XPS 600-L XPS 700-L

Karakteristike XPS-a ———
Deklarirana tlacna ¢vrstoca o
[kPa] pri 10 % deformacija 300 400 (469) 500 600 700 (753)
Modul elasti¢nosti £[MPa] 20 25(23.4) 30 35 40 (34.9)
Posmitna tvrstoca . [kPa] 150 150 (136) 150 150 150 (209)
Posmic¢ni modul G[MPa] 2.6 2.6 (4.5) 2.6 2.6 2.6(7.4)

Napomena: u tablici su za XPS 400-L i 700-L navedene prosjecne vrijednosti karakteristika izmjerene monotonim ispitivanjima [28]

- najveta tlatna rubna naprezanja u XPS-u: ako je
raCunski postignuto najvece G,,, negativnhoga predznaka,
mjerodavna je stabilnost gradevine, jer rezultanta pada
izvan tlocrta (€ > 50 %)

- najveca posmicna naprezanja u XPS-u

- najvedi horizontalni pomak XPS-a (dopusteni horizontalni
pomak odreden kao 2 % debljine XPS-a, Sto odgovara
posmicnoj deformaciji XPS-a na granici elasti¢nosti)

- najvedi horizontalni pomak vrha zgrade (dopusteno je 0,2 %
visine zgrade [30]).

4. Parametarska studija
4.1. Ulazni podaci

U istrazivanju je primjenom predstavljene pojednostavljene
staticke analize ispitivan utjecaj mase, tlocrtnih
dimenzija, broja katova, vrste tla i karakteristika XPS-a na
potresnu sigurnost izabranih gradevina na XPS podlozi.
Pretpostavljeno je da je gornja konstrukcija zajedno s
temeljnom plo¢om ispod nje kruta, stoga su ulazni podaci
o konstrukciji samo tlocrtne dimenzije, visine i mase
(opterecenja) pojedinih katova. Pri proracunu mase u obzir
su uzeta tri razlicita materijala konstrukcije (tablica 1.)
po Citavoj visini gradevine. Pretpostavilo se da gradevine
nemaju podrume. U potresnom proracunskom grani¢nom
stanju je sukladno EC8 [2S] u obzir uzeto vlastito i stalno
optereenje te 30 % korisnoga opterecenja (q, ,,,, = 3.5 kN/
m?). U toj su fazi istrazivanja analizirani samo modeli zidnih
konstrukcija. Masa nosivih zidova bila je uklju¢ena kao
jednoliko kontinuirano povrsinsko opterecenje. Pritom je
za udio nosivih zidova uzeto u obzir A, /A =10 %,

zidova tlocrt,bruto

a prihvacena visina kata je 3,0 m. Analizirane su tri razlicite

gornje konstrukcije pravokutnoga tlocrta (b/a = 6/8, 8/14 i
14/40 m) u obzir su uzete i temeljne ploce s XPS podlogom
jednake povrsine. Za potresno je opterecenje uzet elasticni
(5 % gusenje) spektar odziva prema EC8 za Sloveniju, za
izabrano ubrzanje temeljnog tla (u tom doprinosu prikazani
su rezultati samo za najvece ubrzanje temeljnih tala u
Sloveniji, tj. a,= 0,25 g), pri temu je variran tip tla (kategorije
A-E prema EC8). Debljina armiranobetonske temeljne ploce
(30 cm) i debljina izolacije XPS (20 ¢cm) ispod nje bila je u svim
analiziranim primjerima jednaka. Visina kata bila je jednaka
po Citavoj visini (3,0 m), a ukupna visina gradevine (H) bila je
mjerena od kote donjeg ruba XPS podloge do vrha zgrade.
Za karakteristike materijala XPS-a preuzete su konzervativne
vrijednosti prema podacima proizvodaca Fibran Nord
d.o.0. [32] te su analizirani proizvodi XPS za uporabu ispod
temelja (tablica 2.). Proizvodac osigurava XPS ploce razlicitih
nominalnih tlacnih ¢vrstoca (od 300 do 700 kPa) i posljedi¢no
razlicitih vertikalnih krutosti. Materijal se pri manjim
deformacijama (do 1-2 % debljine) ponasa elasti¢no, a zatim
izrazito neelasticno. Ponasanje na tlak u proizvodnji se
redovito analizira (po EN 826 [24]), a ponasanje na posmiku
(prema EN 826 [25]) gotovo je neistraZzeno. Slika 6. prikazuje
rezultate monotonog tlacnog i posmicnog ispitivanja kocaka
od ekstrudiranog polistirena sa stranicom 12 cm (XPS 400-L)
odnosno 10 cm (XPS 700-L). U prorac¢unu su bile materijalne
karakteristike XPS-a uzete u obzir kao projektne (uzeti
sigurnosni faktor za materijal iznosio je 1,0). Za posmi¢nu
¢vrstocu (7 ) i posmicni modul (G) proizvodac navodi jednake
vrijednosti za sve razrede Cvrstoce XPS-a i posljedi¢no je
period titranja zbog translacije (horizontalna fleksibilnost)
jednako u svim primjerima. Razlika se javlja u ponasanju na
tlak (elasti¢ni modul £ za 300-L iznosi 20 MPa, za 700-L pak
40 MPa), Sto utjece na ukupni period titranja.
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Slika 6. Ponasanje XPS materijala: a) na tlak; b) na posmik [28]
4.2, Rezultati analiza

Na slikama 7. do 11. prikazani su izabrani rezultati
izvedenih analiza. Rezultati su prikazani kao periodi titranja
u smjeru krace tlocrtne dimenzije (b), najveceg naprezanja
i pomaka u ovisnosti o broju katova za razlic¢ite dimenzije i
materijale gornje konstrukcije, razlicite kategorije temeljnih
tala i razlicite tipove XPS podloge. Prikazani su samo
relevantni primjeri, dakle oni kod kojih rezultanta pada
unutar tlocrta gradevine i njezina stabilnost nije ugrozena
(ne dolazi do prevrtanja). Drugim rije¢ima, prikazani su
primjeri kod kojih je postignuta ekscentri¢nost (e) manja
od 50 % krace tlocrtne dimenzije. Iz tog razloga dobivene
su krivulje razli¢itih duzina — neke se zavrSavaju prije
(kod manjeg broja katova) od drugih. Kod svih rezultata, s
izuzetkom rezultata prikazanih na slici 9., u obzir je uzeto
da je gradevina temeljena na temeljnoj ploci poloZenoj na
materijal XPS jednakih tlocrtnih dimenzija kao Sto je tlocrt
same zgrade (pretpostavljeni udio XPS-a ispod tlocrtne
povrsine gradevine je 100 %).

Na slikama 7. i 8. prikazan je utjecaj razli¢itih dimenzija i
materijala gornje konstrukcije na izabranim XPS podlogama
(400-L) i izbranim temeljnim tlima (A). Uocava se da su
proracuni perioda titranja gotovo u svim analiziranim
primjerima veti od grani¢nog vremena titranja 7,=0,10s u
spektru (tlo A), Sto znadi da se period titranja konstrukcije
ugradnjom XPS podloge ispod temeljne ploce produljio
i pomaknuo prema platou ili u plato spektra, gdje su

potresne sile vece! Kako smo ocekivali, problemati¢nije su
teze (betonske) konstrukcije. Kod tlocrta s relativno malim
tlocrtnim dimenzijama naspram visina gradevina (vitke
gradevine) u nekim je primjerima mjerodavna kontrola
prevrtanja (stabilnost) u odnosu na kontrolu najvecih tlacnih
naprezanja u XPS-u. Kod vetih tlocrta (npr. 14/40 m) gotovo
je uvijek mjerodavna kontrola tla¢nih naprezanja u XPS-u.

S obzirom na postignuta naprezanja u XPS-u mozZe se
zakljutiti da je za tlocrt 6/8 m najvei dopuSteni broj
katova 2 (beton, opeka), odnosno 3 (drvo), za tlocrt 8/14
m 2 kata (beton), odnosno 3 (opeka, drvo), za tlocrt 14/40
m dopusteni je broj katova 4 (beton), 5 (opeka) odnosno
6 (drvo). Iz slijeda najvecih tlatnih naprezanja u XPS-u
moze se uociti da kada je u XPS-u dostignuta viSa razina
rubnoga naprezanja (oko 200 kPa), oni pri povecanju visine
gradevina brzo rastu (veéi nagibi krivulja na grafovima) i
gradnja dodatnih katova zbog prekoracenja nominalnih
tlacnih ¢vrstoca (o, ) materijala XPS nije vise moguca.
Ako se promatraju najveca posmic¢na naprezanja i najveci
horizontalni pomaci XPS-a i vrha zgrade (slika 8.), moZe se
utvrditi da posmicna naprezanja u XPS-u nisu kriti¢na jer
se radi o velikim povrSinama. U najkriticnijim primjerima
dosezu oko 50 % nominalne posmicne ¢vrstoée XPS-a (t__
= 150 kPa). Problemi s posmic¢nim naprezanjima javljaju
se samo kod tezih i viSih gradevina (Sto se vidjelo npr. pri
analiziranoj gradevini dimenzija 14/4 m na tlima kategorije
A i XPS 400-L podlogama) i u primjerima s reduciranom
povrSinom XPS ispod temelja (npr. kod trakastih temelja,
slika 9.). Najveti horizontalni pomaci vrha zgrade, koji su
definirani kao suma pomaka XPS-a i pomaka vrha (na koti
H) gradevina zbog okretanja koji je posljedica vertikalne
fleksibilnosti XPS-a, u vecini su analiziranih primjera manji
od granicne vrijednosti (0,2 % Citave visine gradevine H).

Na slici 9. prikazan je utjecaj udjela XPS-a ispod tlocrtne
povrsine gradevine, ¢ime se priblizno simulira varijanta
temeljenja trakastim temeljima na XPS-u. Prikazani su
rezultati izraCunani uz pretpostavku da 50 % tlocrtne
povrsine gradevine (8/14 m) leZi na izabranoj XPS podlozi
(400-L) i izabranim temeljnim tlima (A). UoCava se da su
u usporedbi s rezultatima modela, temeljenog na XPS-u
ispod Citavog tlocrta (slike 7. i 8.), periodi titranja u svim
analiziranim primjerima produljena, a sli¢no su se povecala
i najveca tla¢na naprezanja. Pritom valja upozoriti na to da
se najveci dopusSteni broj katova u primjeru konstrukcija
od opeke smanjio (s 3 na 2) i da su najveta rubna
tlatna naprezanja zbog pribliznog proracuna (pogledati
pretpostavke) ¢injenicno jos vece od proracunanih. Jos vece
povecanje (za faktor 2) uocava se kod posmicnih naprezanja
u XPS-u i pri horizontalnim pomacima.

Na slici 10. prikazan je utjecaj temeljnih tala za izabrani
materijal gornje konstrukcije (zidovi od opeke + lagane stropne
ploce), izabrane tlocrtne dimenzije (8/14 m)iizabrana podloga
XPS (400-L). S obzirom na najveca tla¢na naprezanja u XPS-u,
zaklju€uje se da dobra tla opéenito omogucuju vise gradevine
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Tiacrine dimenzije bfa = 6/8m Tocrtne dimenzije b/a =814 m Tacrtne dimenzije bfa = 14760 m
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Slika 7. Vremena njihanja (a) i najveca tlacna rubna naprezanja (b) za razlicite dimenzije i materijale gornje konstrukcije na podlozi XPS 400-L i
tlima kategorije A
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Slika 8. Najveca posmicna naprezanja i najveci horizontalni pomaci XPS-a (XPS 400-L) i vrha zgrade od razli¢itih materijala i tlocrtnih dimenzija
8/14 m na tlima kategorije A
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Slika 9. Periodi titranja, najveca naprezanja i najveci horizontalni pomaci za razlicite materijale gornje konstrukcije tlocrtnih dimenzija 8/14 m,
trakasto temeljenje (50 % tlocrta) na podlozi XPS
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Slika 10. Najveca tlacna rubna i posmicna naprezanja u ovisnosti o vrsti temeljnih tala za gornju konstrukciju od opeke, tlocrtnih dimenzija 8/14
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Slika 11. Periodi titranja, najveca tlacna rubna naprezanja i najveci horizontalni pomaci vrha zgrade ovisno o tipu XPS podloge za gornju
konstrukciju od opeke, tlocrtnih dimenzija 8/14 m na tlima kategorije C

od slabijih tala. U prikazanom primjeru tla E dopustaju
samo dvokatne gradevine, jednako kao i tla kategorije Bi D,
a tla kategorije A i C kat viSe. Sli¢no su i najveca posmicna
naprezanja u XPS-u pri jednakoj visini gradevine postignuta
pri temeljenju na slabijim tlima. Slika 11. prikazuje
ponasanje konstrukcije od opeke tlocrtnih dimenzija 8/14
m na tlima kategorije C na XPS podlozi razli¢itih razreda
krutosti (XPS 300-L, XPS 400-L, XPS 500-L, XPS 600-
L i XPS 700-L). MozZe se vidjeti da zgrada postavljena na
krucu izolaciju ima krace periode titranja (kod promatrane
trokatne konstrukcije do 20 %), manja rubna naprezanja (kod
promatrane trokatne konstrukcije do 40 %) i manji pomak
na vrhu zgrade (kod promatrane trokatne konstrukcije za
do 2,7 puta). U tom je primjeru ponasanje na krucoj izolaciji
dakle mnogo bolje nego na meksSoj. Najveci horizontalni
pomaci vrha zgrade u svim su analiziranim primjerima
manji od grani¢ne vrijednosti (0,2 % Citave visine gradevine
H). Najveca tla¢na naprezanja u XPS-u niti kod jednog od
promatranih primjera ne dosezu dopustene projektirane
Curstoce. Iznimka je samo najmanje nosivi tip XPS-a (300-
L), kod kojeg u slucaju trokatne zgrade projektiranu tlaénu
¢vrstocu nadmasuju za priblizno 13 %.

5. Zakljucak

Rezultati analiza i simulacija pokazuju da je pri projektiranju
visekatnih ku€a, gradenih na toplinskoj izolaciji ispod
temeljne plocCe, potrebno odredenu pozornost usmjeriti na

analizu ponasanja zbog potresa jer se ugradnjom mekanih
toplinskoizolacijskih  slojeva ispod temelja mijenjaju
dinamicke karakteristike konstrukcija. Rezultat rada je
konstatacija da na potresno ugrozenim podrucjima temeljenje
zgrade na toplinskoj izolaciji ispod temeljne ploce nije uvijek
sigurno rjeSenje. Pomocu analiza i simulacija za obradivane
je primjere, uzimajuéi u obzir navedene pretpostavke,
ustanovljeno sljedece:

- Kod zgrada na toplinskojizolacijiispod temeljne plo¢e moze
pri snaznijem potresnom djelovanju doci do prekoracenja
tlacnih €vrstoca XPS-a vet kod trokatnih zgrada (tj. P+2E
ili P+E+M). Kod zgrada s dva kata do toga nije doSlo niti u
jednom od analiziranih primjera.

- Kontrola najvecih posmitnih naprezanja i najvecih
horizontalnih pomaka XPS-a u vecini primjera nije
mjerodavna jer se radi o velikim povrSinama s velikom
krutosti. Ponasanje XPS-a kod posmicnih naprezanja
moze postati kritino u slucaju tezih i vecih gradevina i/ili
pri temeljenju na reduciranoj povrsini XPS (npr. trakastim
temeljima). U tom slucaju najvedi se dopusteni broj katova
smanjuje.

- Period titranja konstrukcije ugradnjom XPS-a ispod
temeljne ploCe produljuje se i moZze pomaknuti u plato
spektra (podrugje konstantnih ubrzanja) gdje su potresne
sile najvecei posljedi¢no mogu postati mjerodavna kontrola
bilo kojeg globalnog ili lokalnog projektiranog parametra
gornje konstrukcije (npr. prekoradivanje naprezanja ili
katnog pomaka gornje konstrukcije).
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U slucaju snazne potresne pobude mogu se nadmasiti i
najveti horizontalni pomaci vrha zgrade koji nastaju kao
posljedica okreta cjelokupne gradevine na fleksibilnoj (u
vertikalnom smjeru) XPS podlozi.

Analiza utjecaja vrste temeljnih tala na najvece postignuto
tlatno naprezanje u XPS-u ogekivano je pokazala da dobra
tla opcenito omogucuju viSe gradevine negoli slabija tla, a,
slitno su pokazala i najvisa posmicna naprezanja u XPS-u
pri jednakoj visini gradevine postignuta pri temeljenju na
slabijim tlima.

Ako se ograni¢cimo na promatranje amplifikacija utjecaja
zbog prijenosa na fleksibilnu podlogu, moZe se ustanoviti
da su ona najveca u slucaju temeljenja zgrada na dobrim
tlima. Kod temeljenja zgrada na vrlo slabim tlima poveéanja
utjecaja daleko su manja.

Tlacna nosivost i krutost XPS podloge bitan je parametar
za dimenzioniranje sloja XPS, posebno kod uzih i visih
gradevina jer se tla¢na naprezanja ispod ruba ploce brzo
povecavaju. U tim sluajevima je primjerenija uporaba
viSih tlacnih razreda krutosti XPS, pri kojima je i modul
elasti¢nosti veci (Sto smanjuje i utjecaj gibanja gornje
konstrukcija na fleksibilnoj podlozi).

Za zgrade s krafim periodom titranja (T<T,) bolje je ako su
temeljene na jacem XPS-u. Zgrada postavljena na jacu izolaciju
ima krace vrijeme njihanja, manje sile na gornju konstrukciju,
manja rubna naprezanja i manji pomak na vrhu zgrade.

Kod zgrada s duljim vremenom njihanja (T = TC), osim
povecanja apsolutnih horizontalnih pomaka, ne treba
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