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XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

- Potresna podrucja Hrvatske
- Potresna otpornost zidanih zgrada

- Zidni elementi: opeka, vapnenosilikatni,
betonski, porasti, kameni, umj. kamen

- Opecno zide : zide od porastog betona - bitni
zahtjevi (6)

- Norme: HRN EN 1996-1-1; HRN EN 1998-1






XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Nacela i pravila:
- osigurati mehanicku otpornost i stabilnost
- u slucaju potresa
zasita ljudskih zivota
- ispunjenje zahtjeva "ne smije doci do rusenja’
ogranicenje Stete
- ispunjenje zahtjeva ogranicenog ostecenja
- neugrozavanje funkcija gradevina bitnih
neposredno nakon potresa

- tijekom faze gradenja ili tijekom uporabe konstrukcije
nece doci do promjene konstrukcije.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Provjera granicnih stanja nosivosti i granicnih
stanja ostecenja

S<R

Ucinak djelovanja < otpornost

Proracunsko potresno djelovanje nije stvarno
djelovanje na gradevinu nego umanjeno



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

- stabilnost konstrukcije kao cjeline (prevrtanje i
klizanje)

- temelji (nosivost, deformiranje temeljnog tla)
- nekonstrukcijski elementi
- deformiranje



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Oblikovanje

U fazi idejnog projekta zgrada mora zadovoljiti ova
nacela:

- Jednostavnost konstrukcije

- Jednolicnost, simetrija | prekobrojnost elemenata
(redundantnost)

- otpornost | krutost u dva smjera

- otpornost | krutost na torziju

- kruta dijafragma u razini kata .... "bijeli strop"
- prikladnost temelja









XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Posebna pravila za zgrade od porastoga
betona

- Osobitosti porastoga betona u usporedbi s
opekom

- zidni elementi (HRN EN 772-1) - ¢vrstoca ne
smije biti biti manja od f, ..,,=2,0 N/mm?.

- tankoslojni mort (HRN EN 998-2) — min.
¢vrstoca f.. . =5,0 N/mm? za nearmirano i

m, min

omedeno zide.
- vertikalne sljubnice ispunjene !!!



Preporuceni geometrijski zahtjevi za nosive zidove

I X e

Nearmirano

zide

Omedeno 240 15 0,3
zide

Armirano 240 15 nema
zide ogranicenja

t; debljina zida (vidi normu HRN EN 1996-1-1)
hy proracunska visina zida (vidi normu HRN EN 1996-1-1)

h veca svijetla visina otvora uz zid
| duljina zida
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XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Serklazi

Vrste Celika za armiranje: B500B ili B500C
Preklopi armature: 60-O®

Uloga serklaza u potresu:

Horizontalni ...

... Armatura hor. dijafragme

... Povezivanje vert. i hor. elemenata
Vertikalni ...

... Daju duktilnost nearmiranom zidu



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

- horizontalni: armatura min 200 mm? (408
mm); preporuka: min 4010 mm.

- vertikalni: min. presjek 15 cm x 15 cm

armatura: min 300 mm? (410 mm), ali ne
vise od 0,01-A_, gdje je A_ plostina betona



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Razmjestaj vertikalnih serklaza:

- na slobodnim rubovima svakog nosivog zidnog
elementa

- s obje strane svakog otvora u zidu Cija je
plostina vec¢a od 1,5 m? .... rasprava o tome

- min. svakih 5 m
- na presjecistima nosivih zidova



Omedeno zide od porastog betona, tankoslojni mort —
jednostavna zidana zgrada - orijentacijski podaci

Omjer plostine popre¢nog presjeka nosivih

zidova u svakom smjeru i bruto plostine kata u

postotku
Proracunsko ubrzanje a,=0,5 a,=1,0 a,=2,0 a, =30
(m/s?)
Sq(Ty) = a4S (2,5/q) 0,6 1,2 2,4 3,6
Broj katova n
1 2,0 2,0 2,0 3,0
2 2,0 2,0 3,5 5,0
3 2,0 2,5 4,0 6,5
4 2,0 3,0 5,0 7,0

15



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Napomena 1: Prizemlje se racuna kao kat. Ne racuna se prostor
iIspod krova a iznad punog kata (mansarda).

Napomena 2: Za tip B temeljnog tla S=1,2

Napomena 3: Za omedeno zide g=2,5 pa je Sy4(T;) = 1,2:a,
Napomena 4: Faktor vaznosti zgrade y, = 1,0 pa je proracunsko
ubrzanje a, = yra,g = 1,0-a,

Napomena 5: Karakteristicna tlacna ¢vrstoc¢a zida za zidne elemente
objavljene tlacne ¢vrstoce £,=4 MPa je £=3,14 MPa

Napomena 6: Tlacna ¢vrsto¢a tankoslojnog morta TM10 £ =10 MPa
Napomena 7: Karakt. posmicna ¢vrstoc¢a zida je f,=0,16 MPa
Napomena 8: Parcijalni koeficijent za djelovanje potresa je y,=1,5

Napomena 9: U proracunu potresne sile za sve je katnosti uzet
koeficijent 1=1,0 (formula 4.5 u normi HRN EN 1998-1).



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun zidane zgrade na djelovanje potresa

Provjeravaju se granicna stanja nosivosti i, po potrebi,
granicna stanja uporabljivosti.

Stalna + prolazna djelovanja

(vlastita tezina, vjetar, snijeg, uporabna opterecenja,
opterecenja temeljnog tla).

Stalna + prolazna + izvanredna djelovanja
(vlastita tezina, dio uporabnog opterecenja, potres)



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Ed = z VG Gk,j n+” VE AEd n+” z VQ L/JZ,i Qk,i
i>1 i>1

oznaka znaci "kombinirati sa"

proracunska vrijednost ucinka djelovanja

karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja j

ucinak potresnog djelovanja

karakteristicna vrijednosti prolaznog djelovanja i

koeficijent kombinacija koji za kuce, stambene i uredske zgrade

ima vrijednost

,=0,3-¢=0,3-0,5=0,15 (prema izrazu (4.2) u normi HRN EN 1998-1).



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Parcijalni koeficijenti za stalno i prolazno
djelovanje za potresnu proracunsku situaciju

VG=VQ=VE=1;O

Za granicno stanje nosivosti i za potresnu pror.
situaciju parcijalni koeficijent za materijal:
Vme=(2/3) V., ali ne manje od 1,5 za zide
v.=1,0 za celik.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun potresne sile

Ukupna potresna sila u podnozju zgrade, F,,
Fo=S54T) mA

S4(T,) ordinata proracunskog spektra za period oscilacije zgrade T, (s)
Sq(T1) =a,Sn(2,5/q)

a, proracunsko ubrzanje temeljnog tla za tlo tipa A; 0, =V "Ogg

S faktor tla

n popravni faktor za viskozno prigusenje; n = 1,0 za prigusenje 5 %

g faktor ponasanja konstrukcije (odreden u skladu s normom ili
eksperimentalno)

y, faktor vaznostizgrade; y=1,0 za kuce, stambene i uredske zgrade

agRr:]e/zezrentno (poredbeno) vrsno ubrzanje temeljnog tla za tlo tipa A u






e Faktori tla S za tipove tla A do D i dva tipa
elasticnog spektra odziva

Tip tla Elasticni Elasticni
spektar spektar
odziva tipa 1 | odziva tipa 2

1,0 1,0
1,2 1,35
1,15
1,35

A
B
C
D
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XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

e Tipovi tla

Parametri

Opis stratigrafskog profila Ve 30 Ngpr c,
(m/s) (udara/ (kPa)
30 cm)

A  Stijena ili druga geoloska formacija poput stiene >800 - -
ukljuCujuci najviSe 5 m slabijeg materijala na

povrsini
B  Nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute 360 - >50 >250
gline, debljine najmanje nekoliko desetaka 800

metara, s postupnim povecanjem mehanickih
svojstava s dubinom

C  Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, 180- 15-50 70-
sljunka ili krute gline debljine od nekoliko 360 250
desetaka metara do vise stotina metara

D  Nanosi rahlog do srednje zbijenog <180 <15 <70



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Tip elasticnog spektra ovisi o magnitudi
potresa.

Za magnitude M >5,5 ....tip 1
Za magnitude M <£5,5 ... tip 2

Linije granica magnituda ... karta potresnih
podrucja.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Primjer: Stambena zidana zgrada visine dva kata, od zidnih
elemenata od porastog betona nalazi se u podrucju potresa
magnitude M>5,5 i poredbenog vrsnog ubrzanja a,; = 0,3-8
ili 3 m/s? na tlu tipa B. Koeficijent vaznosti zgrade Je vi=1,0,
faktor tla je $=1,2, koeficijent viskoznog prigusenja n=1, O
koeficijent ponaéanja konstrukcije odreden eksperimen-
talno g=3,0 a popravni faktor A=1,0. Ukupna proracunska
poprecna sila u podnozju uz a,=y,-a. iznosi:

S4(T;) =a,5n(2,5/q) =(0,3-g)-(1,2)-(1,0)
.(2.5/3,0f=0,30-g

F, = S,(T,) m A= 0,30-g-(W/g)-1,0 = 0,30-W



Raspodjela ukupne poprecne sile po visini zgrade

Obrnuti trokut
Z; m,
F. = F,

> Z;m,
i=1...n

F. poprecna sila u i-tom katu
z; visina mase m. iznad razine potresnog djelovanja (temelja)
m. masa pojedinog kata

n broj katova.
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XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

h visina zida
[ duljina zida

Kk k=1,2 koeficijent nejednolicne raspodjele
posmicnih naprezanja

E modul elasticnosti zida

G modul posmika zida

I, moment tromosti zida ... raspucalo/neraspucalo
A, plostina poprecnog presjeka zida

a koeficijent ovisan upetosti zida: «=0,83 za
potpuno upeti zid; a=3,33 za konzolni zid



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Prvi korak - nema torzije oko vertikalne osi
Srediste masa i bocne krutosti podudaraju se na

svakom katu
Ako je bocna krutost j-tog zida jednaka
K; a broj zidova toga kata je m, tada na zid j

g

F,=F,

5K

=1..m




XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Drugi korak - torzija oko vertikalne osi

a) slucajni uzroci torzije:

- slu¢ajne ekscentricnosti zbog odstupanja od
projektiranih geometrijskih oblika

- odstupanja stvarnog polozaja od projektiranog polozaja
masa (stalnih i prolaznih)

- odstupanja mehanickih svojstava materijala

b) "projektirani" uzroci torzije:

- ekscentricnost zbog nepodudaranja sredista masa i
sredista krutosti



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Slucajni uzroci torzije:
e,i=1t005L; (Indeks “a”... za accidental)
,i=T005L

€.yi €ay,; Slucajna ekscentricnost mase u katu j u

smjeru x odnosno y od proracunom odredenog
polozaja uzeta za sve stropove u istom smjeru

€

L,; L,; dimenzija zgrade u katu j u smjeru x odnosno

y okomito na smjer potresnog djelovanja



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

"Projektirani” uzroci torzije:
- proracun odvojeno za svaki smjer i za svaki kat
ex,i = me,i B sz,i
ey,i = ymy,i - ysy,i
X Aapscisa sredista katne mase
X. . apscisa sredista katne krutosti
Ymyi Ordinata sredista katne mase
Ysy, ordinata sredista katne krutosti,
za svaki kat i posebno



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Koordinate sredista masa kata /:
sumiranje po nosivim elementima kata j od j=1...m

2 Ody,i Awy,i X 2 Oax,j Auxj Y,
me,i = ymx,i =

2i Odyi Awy, 2 Oy Aux,

(masa stropne ploca je ukljucena)






XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

04y j» Ogyj PrOsjecno tlacno naprezanje j-tog zida
odredenog kata postavljenog u smjeru osi x odnosno
y, za potresnu proracunsku situaciju

Auwxj» Awy,; PlOStina presjeka j-tog zida u smjeru osi x

odnosno osi xy
K

«j K, ; bocna krutost j-tog zida u smjeru osi x odnosno
U smjeru osiy

X

i, ¥; koordinate j-tog zida od ishodista.






XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Srediste rotacije oko vertikalne osi jest srediste
krutosti .

Torzijski moment 3 M, ; odnosno 3} My, ; na katu i
je zbroj torzijskih momenata svih katova iznad

I-tog.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Cetvrti korak - raspodjela torzijskog momenta
Torzijska krutost pojedinog zida j je

Kii=K x>+ K  y? (kN/m-m?2)

- X, je udaljenost elementa j od osi y
- Y, je udaljenost elementa j od osi x
- ishodiste sustava je u sredistu krutosti
















XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Torzija — jednostavni postupak

Formula (4.12) u normi HRN EN 1998-1
6=1+1,2x/L,

Zax/L,.=0,5... 6=1,6

F*x,ij =0 'Fx,ij =1,6 Fx,ij

Povecati sile proracunane za simetricnu zgradu
za 60 % !



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun otpornosti

- Odrediti pripadajuce vertikalno opterecenje
svakog zida za potresnu proracunsku situaciju

- Provesti proracun otpornosti za svaki nosivi zid
pojedinacno i za svaki kat zgrade

NSd = NRd
MSd = MRd
VSd = VRd



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

M

- blok tlacnog naprezanja zasniva se samo na tlacnoj
cvrstoci zida

- tlacna armatura vertikalnog serklaza se zanemari
- vlacna nosivost armature uzima se u obzir
74

- otpornost na posmik je zbroj posmicnih otpornosti zida
i betona omedujucih elemenata

- duljina tlacno opterecenog dijela zida /.
- armatura omedujucih elemenata ne uzima se u obzir.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun za istodobno djelovanje Mi N

U zidu postoji normalno naprezanje od stalnog
gravitacijskog opterecenja (uz y, = 1,0)
o,=N,/tl, ili Ny,=o4tl,

Proracunska tlacna Cvrstoca zida za potresnu proracunsku
situaciju (uz y,, =1,5) je
fa =fdVime=Nra/ t1 i Nea =t lofi/ Vine



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Za preuzimanje momenta savijanja parom sila (od
tlachog ruba zida do vlacne armature serklaza) na
tlacnom rubu zida preostaje kapacitet nosivosti za
uzduznu silu

AN = Ngy— Ny = [(fi/vm) t X - oyt XI=[(fi/vm) - 09 ] X

gdje je x=0,1-€, (duljina tlaénog podrugja zida) a o, =
100, jer se u fazi sloma tlacno podrucje smanjeno na
duljinu x.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Otpornost presjeka kombiniranog od zida i armature za moment
savijanja manja je od vrijednosti:

otpornosti zida Mgy =OAN-z

otpornosti armature Mggs =Asfyq 2

t debljina zida

z=2¢,+d/2 krak unutarnjih sila

€ duljina zida izmedu vertikalnih serklaza

d visina presjeka vertikalnog serklaza u smjeru duljine zida
A, plostina presjeka uzduznih Sipki vertikalnog serklaza

f,q =1, granica popustanja armature vert. serklaza za potresnu pr. s.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun za djelovanje posmicne sile - slom
klizanjem
Proracunska je otpornost:

VRd,mc = VRd,m t VRd,c

Vidm=Vrg Pror. posmicna otpornost zida, Vg =f 4 t
/

C

Vrac Pror.posmicna otpornost dvaju vert. serklaza



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

VRd,m = Jvd t IO = [(ka0+ 0'4 O-d)/yM] t /O (kN)

Primjer: Za zid od porastoga betona s
f,=4 N/mm?, f,. ,=0,3 N/mm?, ,=0,2 N/mm?,

debljine t=300 mm i duljine /;,=4000 mm te
Ym=1,5 dobiva se

Ve m = [(0,3 +0,4:0,2)/1,5] 300-4000 = 304 kN



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Prema tocki 6.2.2 norme HRN EN 1992-1-1 V;, . proracunava
se iz izraza

VRd,c =2 Ac (Vmin t kl acp)

A. plostina poprecnog presjeka jednog vertikalnog serklaza
V. =0,035 k32 f, 1/

k, =0,15

ch = NEd /Ac

k=1+(200/d)*><2,0 uzdumm (d =150 mm)

fo karakteristicna tlacna cvrstoca betona vertikalnog serklaza



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

lzraz k,0,, moze se zanemariti jer je vertikalni serklaz
neznatno opterecen vertikalnim opterecenjem pa je g ,=0
Vege=2A.V

c Ymin

Vi = 0,035 k3/2 f 1/

Vi, Za beton C20/25 iznosi v, ,=0,44 a za beton C25/30
Vin=0,49

Uz v..,=0,50 doprinos dvaju vertikalnih serklaza posmicnoj
nosivosti jednak je

Vra,= Ac (N)uz Acu mm?,
Za vertikalni serklaz @150 mm dobiva se V4 =17,7 kN.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Ukupna proracunska otpornost
Vedme= Yram* Vra =304 +17,7=321,7 kN

Doprinos vertikalnih serklaza posmicnoj nosivosti nije
znacajan.

Doprinos vertikalnih serklaza ocuvanju stabilnosti

je bitan — vidi rezultate ispitivanja.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Proracun za djelovanje posmicne sile - slom po

kosoj pukotini
Proracunska otpornost je
VRd,m,x = Aw TRd

Fe

[1+(0y ¥/ fa)]1®®  (Turnsek — Cacovic)

TRd =
1,5y,
A,, plostina poprecnog presjeka zida (A, =t ;)
o, =Ny /A, normalno naprezanje zida za izvanr. pror. situaciju
fiq =fuc / Vi pProracunska vla€na cvrstoca zida
v..=1,5 parcijalni koeficijent za materijal



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Primjer:

Za f,=0,15 N/mm?, 0,=0,2 N/mm?iy, =1,5
Trq=0,12 N/mm?.

Kako je A,=300-4000=1200000 mm?

Vg m,=1200000-0,12=144 kN

S obzirom da je Vg mx< Vg me ti- 144 KN <322 kN slom
¢e nastupiti po kosoj pukotini.



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti

Pojedini nosivi element

Za svaki pojedini nosivi element (zid) dokazuje se
zadovoljenje uvjeta
Sqe =Ry

tj. da je ucCinak djelovanja (=unutarnja sila) manje od
otpornosti za odabranu proracunsku situaciju



XELLA POROBETON HR, d.o.o.
Strucni skup: Zagreb 29.9.2010. i Split 30.9.2010.

Dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti
Zgrada kao cjelina

Kontrola stabilnosti na prevrtanje i na klizanje:

Eqast S Eq st

Eqg4st Pror.vrijednost ucinka destabilizirajucih
djelovanja

Eqsp Pror. vrijednost ucinka stabilizirajucih
djelovanja






