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D. Anici¢ Pregledni rad

Gradenje porastim betonom u potresnim podrucjima

U clanku se opovrgava opce uvjerenje o manjoj potresnoj otpornosti zidanih zgrada. Obraduje se
primjena europskih norma za proracun zidanih konstrukcija od porastog betona i uporaba rezultata
dobivenih ispitivanjima modela zgrade. Pokazano je da je gradenje porastim betonom moguce u svim
potresnim podrucjima Hrvatske. Moguca katnost zgrada smanjuje se s povec¢anjem seizmicnosti Sto je
prirodno i nije prepreka primjeni sustava gradenja zidanih konstrukcija od porastoga betona.

D. Anici¢ Subject review

Construction with porous concrete in earthquake-prone areas

The general notion that masonry buildings are less resistant to earthquake action is challenged in the
paper. The use of European standards in the design of porous-concrete masonry structures is analyzed,
and the application of results obtained by building model testing is considered. It is shown that porous
concrete can be used for construction purposes in all earthquake-prone areas in Croatia. Possible
number of floors reduces wit the increase of earthquake hazard, which is quite natural and does not
hinder the use of construction systems involving porous concrete masonry structures.

D. Anici¢ Ouvrage de syntése

La construction avec béton poreux dans les zones sismiques

La notion générale que les bdtiments en magonnerie sont moins résistants a l'action sismique est contestée
dans l'ouvrage. L'emploi des normes européennes dans l'étude des structures en magonnerie faites en béton
poreux est analysé, et lutilisation des résultats obtenus par l'analyse des modéles de construction est
consideérée. 1l est démontré que le béton poreux peut étre utilisé pour construction dans toutes les zones
sismiques de Croatie. Le nombre possible des étages diminue avec l'augmentation de la sismicité, ce qui est
tout-a-fait naturel et ne devrait pas empécher l'emploi des systémes de construction avec structures de
magonnerie en béton poreux.

. Anuuuy O63opnas paboma

CTponTebCTBO U3 NMOPHCTOrO 0€TOHA B CEiICMUYECKHX pPalioHAX

B cmamve onposepeaemcs obwenpunamoe MmueHue 0 MeHbvlell CeUCMOCMOUKOCIU KIAOOUHBIX 30GAHUIL
Paccmampueaemces npumereHue egpOneiickux Hopm Oisi pacuema KidOOUHbIX KOHCIMPYKYULL U3 HOPUCHIO20
Oemona U UCNONL306AHUE PE3YTbIAMOS, NOLYYEHHbIX NPU UCHbIMAHUU mModeau 30anus. Tlokazaro, umo
CMPOUMENbCMBO U3 NOPUCO20 DEmOHA  603MOJNCHO 60 6CeX  celicMuyeckux pationax Xopeamuu.
Ymenviuenue 603morcHotl smasicHocmu 30aHuil ¢ POCMOM CEUCMUYHOCMU ABNAEMCA BNOTHE eCINECIBEHHbIM
U He ABNAEMCS NPensamcmeueM K NPUMEHEHUI0 CUCeMbl CHIPOUMENbCmEa KOHCIMPYKYUll U3 NOPUCTO20
bemona nymem KidaoKu.

D. Anici¢ Ubersichtsarbeit

Bauen mit Porenbeton in seismischen Gebieten

Im Artikel widerspricht man der allgemeinen Uberzeugung iiber die mindere seismische Bestindigkeit
gemauerter Gebdude. Man bearbeitet die Anwendung europdischer Normen fiir die Berechnung gemauerter
Konstruktionen aus Porenbeton und die Benutzung der durch Priifung von Gebdudemodellen erhaltenen
Ergebnissen. Es wird gezeigt dass Bauen mit Porenbeton in allen seismischen Gebieten Kroatiens moglich ist.
Die mogliche Stockwerkanzahl mindert sich mit der Erhohung der seismischen Stufe, was natiirlich ist und
kein Hinderniss fiir die Anwendung des Bausystems gemauerter Konstruktionen aus Porenbeton.
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1 Uvod

Republika Hrvatska nalazi se u potresnim podru¢jima u
kojima se, u tijeku uporabnog vijeka gradevina, ocekuju
snazni tektonski potresi koji na gradevinama mogu pro-
uzroditi znatna ostecenja pa i rusenja. Oko 95 % hrvatskog
teritorija nalazi se u potresnim podrué¢jima u kojima postoji
vjerojatnost oStecenja zidanih zgrada. Medu mnogim
gradevinskim stru¢njacima vladava uvjerenje da su zi-
dane zgrade manje otporne na djelovanje potresnih sila
od zgrada gradenih drugim materijalima. Takvo uvjere-
nje nije utemeljeno za zgrade projektirane i izvedene u
skladu sa suvremenim teorijskim i eksperimentalnim
istrazivanjima i odredbama europskih norma za projek-
tiranje zidanih konstrukcija. U radu je prikazan postu-
pak proraduna zidanih zgrada od porastoga betona u
potresnim podrucjima u skladu s europskim normama.

Na potresnoj platformi Zavoda za gradbenistvo Sloveni-
je u Ljubljani ispitana su 2009. godine tri modela zida-
nih zgrada izvedenih od porastoga betona. U opseznom
izvjesStaju o tim ispitivanjima [8] pokazano je da zgrade
izvedene od porastoga betona zadovoljavaju bitni zah-
tjev "mehanicka otpornost i stabilnost" za sva potresna
podrucja Hrvatske.

2 Projektiranje zgrada od porastoga betona na
potresno djelovanje

2.1 Opcenito

Zgrade gradene od zidnih elemenata od porastoga beto-
na i tankoslojnog morta projektiraju se u skladu s nor-
mama niza HRN EN 1996 [4] i normom HRN EN 1998-1
[6]. Za njih vrijede ista pravila kao i za zidane gradevine
projektirane od ostalih pet vrsta zidnih elemenata. Svrha
je propisanih nacela i pravila osigurati mehanic¢ku otpor-
nost i stabilnost kao i sigurnost u slucaju pozara, a u slu-
¢aju potresa zasitu ljudskih zivota (ispunjenje zahtjeva
"ne smije do¢i do rusenja"), ogranicenje Stete (ispunje-
nje zahtjeva ograniCenog oSteCenja) i neugrozavanje
funkcija onih gradevina koje su bitne neposredno nakon
potresa. Osim toga u normi HRN EN 1990:2002, tocka
1.3 [11] navodi se i pretpostavka da tijekom faze grade-
nja ili tijekom uporabe konstrukcije ne¢e do¢i do prom-
jene konstrukcije.

2.2 Oblikovanje

Koliko je god mogucée, konstrukcije trebaju imati jedno-
stavne i pravilne oblike u tlocrtu i po visini. Ako je nuz-
no, to se moze posti¢i podjelom konstrukcije razdjelni-
cama na dinamicki neovisne jedinice. Zbog osiguravanja
opcega duktilnog ponasanja i troSenja energije krhki se
slom ili prerano stvaranje nestabilnih mehanizama mora
izbje¢i. O zidanim konstrukcijama iz razli¢itih aspekata
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i primjene europskih norma objavljeno je u novim rado-
vima u [7, 10, 11].

U fazi idejnog projekta zgrada mora zadovoljiti ova nacela:

e jednostavnost konstrukcije

e jednoli¢nost, simetriju i viSestruku statiCku neodrede-
nost stati¢kog sustava

e otpornost i krutost u dva smjera
e otpornost i krutost na torziju
e mora imati krutu dijafragmu u razini kata

e mora imati prikladne temelje.

Jednostavnost konstrukcije karakterizira postojanje jas-
nih i izravnih putova prijenosa potresnih sila, jer je mo-
deliranje, proracun, dimenzioniranje, oblikovanje poje-
dinosti i gradenje jednostavnih konstrukcija podlozno
mnogo manjoj nesigurnosti ponasanja konstrukcije pri
potresu. Jednoli¢nost u tlocrtu znaci ravnomjernu raspo-
djelu konstrukcijskih elemenata koja omogucuje ravno-
mjernu raspodjelu djelovanja na te elemente. Jednolic-
nost po visini zgrade osigurava izbjegavanje koncentra-
cije naprezanja i velikih zahtjeva za duktilnoséu koji
mogu prouzro€iti prerano rusenje. Svi nosivi sustavi ko-
Jji preuzimaju bo¢na opterecenja moraju se bez prekida
protezati od temelja do vrha zgrade ili bar do odredenog
dijela visine. Bliskost polozaja srediSta masa i sredista
krutosti ideal je kojem treba teziti jer ekscentri¢nosti masa i
krutosti uzrokuju torzijske ucinke koji se proracunom
mogu samo priblizno obuhvatiti [7, 10].

2.3 Posebna pravila za zgrade od porastoga
betona

Normalizirana tlaéna ¢vrsto¢a zidnih elemenata od po-
rastoga betona odredena u skladu s normom HRN EN
772-1 ne smije biti manja od fy min= 2,0 N/mm?. Tlaéna
Cvrstoca tankslojnog morta za nearmirano i omedeno
zide ne smije biti manja od fi, min= 5,0 N/mm’. Dopuste-
no je povezivanje vertikalnih sljubnica zidnih elemenata
samo sljubnicama potpuno ispunjenim mortom. Mortom
neispunjene ravne vertikalne sljubnice i neispunjene sljub-
nice sa mehanickim zahvac¢anjem izmedu zidnih eleme-
nata nisu dopustene u potresnim podruc¢jima.

U tablici 1. navedeni su za Cetiri tipa gradnje rasponi
dopustenih grani¢nih vrijednosti faktora ponasanja g
pomocu kojega se sile koje odgovaraju elastiénom odzi-
vu umanjuju, ¢ime se u obzir uzima prihvatljivo poslije-
elasticno ponaSanje konstrukcije i nastanak ogranicenih
oStecenja nosivog sustava.

Proracun modela konstrukcije mora predstavljati svojst-
va krutosti cijelog sustava. Krutost konstrukcijskih ele-
menata mora se odrediti uzimajuci u obzir deformiranja
zbog savijanja i posmika. U prora¢unu se smije uzeti
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elasti¢na krutost neraspucanog stanja ili, cemu se daje
prednost i §to je realnije, krutost za raspucalo stanje ka-
ko bi se bolje priblizio nagib prve grane bilinearnog
modela sila — deformiranje konstrukcijskog elementa.
Ako svojstva krutosti nisu to¢no odredena, smije se
krutost pri savijanju i posmiku za raspucalo stanje uzeti
kao polovina elasti¢ne krutosti neraspucaloga bruto pre-
sjeka.

Tablica 1. Tipovi gradnje i rasponi vrijednosti faktora
ponasanja g

Faktor ponaSanja
Faktor ponaSanja | ¢ prema nacrtu
Tip gradnje ¢ prema normi Nacionalnog
HRN EN 1998-1 dodatka HRN
EN 1998-1/NA”
Nearmirano zide u 1,5 -
skladu samo s
normom HRN EN
1996-1-1 (samo za
malu seizmi¢nost)
Nearmirano zide u 1,5-2,5 2,0
skladu s normom
HRN EN 1998-1
Omedeno zide 2,0-3,0 2,5
Armirano zide 2,5-3,0 2,5

*) Mora biti zasnovan na eksperimentalnim provjerama.

Ukupna popreéna sila u podnozju zgrade dobivena line-
arnim prora¢unom smije se preraspodijeliti na zidove uz
uvjet:

a) da je zadovoljena opca ravnoteza (tj. da je postignuta
ista ukupna poprecna sila u podnozju i isti polozaj
rezultante sila)

b) da poprecna sila ni u kojem zidu nije smanjena za
vise od 25 % i da nije poveéana za vise od 33 %, i

c) da su za stropne dijafragme posljedice te preraspo-
djele uzete u obzir.

Za geometrijske odnose debljine, duljine i visine nosivih
zidova u tablici 9.2 norme EN 1998-1 [6] i nacrtu Nacio-
nalnog dodatka dane su preporucene vrijednosti koje ne
treba premasiti.

Zgrade koje se grade od nearmiranog zida moraju imati
horizontalne serklaze u razini stropnih konstrukcija. Ser-
klazi moraju biti armirani u skladu s normom s najmanje
200 mm* (4®8 mm), no preporuéuje se odabrati najma-
nje 410 mm.

Zgrade koje se grade od omedenog zida moraju imati
medusobno povezane i usidrene horizontalne i vertikal-
ne serklaze. Vertikalni se serklazi izvode nakon izrade
zida. Poprecni presjek serklaza ne smije biti manji od 15
cm x 15 cm. Uzduzna armatura vertikalnih serklaza omede-
nog zida treba imati presjek najmanje 300 mm* (410 mm),
ali ne vise od 0,014, gdje je 4. plostina popre¢nog pre-
sjeka betona. Najmanja koli¢ina spona je @5/150 mm.
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Za armiranje rabe se celici BS00B ili B500C. Armatura
se preklapa na duljini 609.

Vertikalni serklazi postavljaju se:

e na slobodnim rubovima svakog nosivog zidnog
elementa

e s obje strane svakog otvora u zidu ¢ija je plostina
veéa od 1,5 m?

Ovu odredbu norme HRN EN 1998-1 o vertikalnim
serkazima moze se tumaciti ovako:

a) Ako je plostina otvora u zidu izmedu dvaju verti-
kalnih serklaza manja od 1,5 m® veli¢ina otvora
se zanemaruje, a zid smatra omedenim tim verti-
kalnim serklazima.

b) Ako je plotina otvora u zidu ve¢a od 1,5 m” i
ako su oko otvora postavljeni vertikalni serklazi,
puni zid izmedu dvaju vertikalnih serklaza ispred
1 iza otvora smatra se omedenim.

¢) Ako oko otvora plostine veée od 1,5 m” nema
vertikalnih serklaza, taj se zid smatra neomedenim.

Kao ¢e u slucaju ¢) u jednoj zgradi biti omedenih
i neomedenih zidova projektant mora odluciti ko-
jim ¢e faktorom ponaSanja g proracunati zgradu.
Nije moguée pojedinim zidovima dodijeliti razli-
Cite faktore ponasanja ¢ jer se oni odnose na zgradu
kao cjelinu. Dopusteno je, medutim, za svaki glavni
smjer djelovanja potresa odrediti razlicite faktore
ponasanja.

e ako je nuzno da se u zidu ne premasi razmak od 5 m
izmedu omedujucih elemenata

e na presjeciStima nosivih zidova, kad god su omedu-
juéi elementi postavljeni prema navedenim pravili-
ma na razmaku veéem od 1,5 m.

Za zidane zgrade zahtijeva se provjera sigurnosti na ru-
Senje, osim za zgrade koje zadovoljavaju pravila za ,jed-
nostavne zidane zgrade®.

Za grani¢no stanje nosivosti 1 za potresnu proracunsku
situaciju treba upotrijebiti parcijalni koeficijent za ma-
terijal ym.= (2/3)ynm ali ne manji od 1,5 za zide i y= 1,0
za Celik. Vrijednost za y,, dana je u normi HRN EN
1996-1-1 [4] i iznosi za zidne elemente kategorije I. s
projektiranim mortom i zide izvedeno u razredu izvedbe
3 (srednja kvaliteta izvedbe): y,= 2,0. Zidni elementi
kategorije 1. su elementi za koje se sukladnost s norma-
ma niza HRN EN 771 dokazuje prema sustavu potvrdi-
vanja sukladnosti 2+.

2.4 Pravila za ,,jednostavne zidane zgrade *

Zgrade koje pripadaju razredima vaznosti 1. ili II. (manje
vazne zgrade i obi¢ne zgrade) i koje ispunjavaju uvjete
to¢aka 9.2 1 9.5 norme HRN EN 1998-1 [6] smiju se raz-
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vrstati u tzv. ,,jednostavne zidane zgrade“ ako ispunja-
vaju jo$ i posebne uvjete koji se odnose na tlocrtni ras-
pored zgrade, oblikovanje nosivih zidova, odnose masa
susjednih katova i sl. Za takve zgrade nije obvezna izri-
¢ita provjera sigurnosti (staticki prora¢un). Ovisno o um-
nosku a,S (formula (3)), za lokaciju i tip gradnje
ograniCuje se dopusteni broj katova iznad temeljnog tla,
n, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti zidove
¢ija je najmanja plostina presjeka u svakom smjeru A4 ;.
Najmanja plostina presjeka zidova izrazena je kao naj-
manji postotak p, min ukupne plostine stropa po katu.

U tablici 2. sadrzani su podaci koji mogu posluziti za
brzu orijentaciju projektantu pri odabiru nosivog sustava
zidova od porastoga betona bez provedbe proracuna. Po-
daci se zasnivaju na eksperimentalno odredenom faktoru
ponasanja ¢ [8] i raCunalnom programu koji ispunjava
zahtjeve eurokodova.

Tablica 2. Broj katova n, najmanji omjer plostine poprec-
nog presjeka nosivih zidova u svakom smjeru
i bruto plostine kata i ubrzanja temeljnog tla
za ,jednostavne zidane zgrade“ (omedeno
zide od porastog betona, tankoslojni mort -
orijentacijski podaci)

Najmanji omjer plostine poprecnog
presjeka nosivih zidova u svakom smjeru
i bruto plostine kata - u postotku

Eg‘r’zr:ﬁj‘;n(srlfjsz) a,=05 | a,=1,0 | 4,=20 | a,=3.0
So(Th) =
— .S (2,5/9) 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 35 5.0
3 2,0 2,5 4,0 6,5
4 2,0 3,0 5,0 7,0

Napomena 1: Prizemlje se ra¢una kao kat. Ne rac¢una se
prostor ispod krova a iznad punog kata
(mansarda).

Napomena 2: Za tip B temeljnog tla (brzina Sirenja
posmi¢nog vala 360-800 m/s), tzv. "srednje
tlo" §=1,2.

Napomena 3: Za omedeno zide g=2,5 paje Sy(T) = 1,2:a,

Napomena 4: Faktor vaznosti zgrade y; = 1,0 pa je
proracunsko ubrzanje a, = yrag = 1,0-ar

Napomena 5:  Karakteristi¢na tlacna ¢vrstocéa zida za zidne
elemente objavljene tlacne ¢vrstoce f,=4
MPa je f,=3,14 MPa.

Napomena 6: Tlac¢na ¢vrstoca tankoslojnog morta TM10
for =10 N/mm?®.

Napomena 7: Karakteristina posmic¢na ¢vrstoca zida je
Ju=0,16 MPa.

Napomena 8: Najmanja vrijednost parcijalnog koeficijenta
za djelovanje potresa je ym = 1,5.

Napomena 9: U proracunu potresne sile za sve je katnosti
uzet popravni faktor A = 1,0 (formula 4.5 u
normi HRN EN 1998-1 i formula (2) u
ovom ¢lanku.
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3 Proracun zidane zgrade na djelovanje potresa

3.1 Proracun djelovanja
3.1.1 Ukupna poprecna sila

Prije proracuna zidane zgrade na djelovanje potresa nuzno
je provesti provjere mehani¢ke otpornosti i stabilnosti
za djelovanje uobicajenih stalnih i prolaznih djelovanja
(vlastita tezina, vjetar, snijeg, uporabna opterecenja, op-
tere¢enja temeljnog tla). Provjeravaju se grani¢na stanja
nosivosti i, po potrebi, grani¢na stanja uporabljivosti. Za
te proraCune primjenjuju se norme nizova HRN EN 1990
[1], HRN EN 1991 [2], HRN EN 1992 [3], HRN EN 1996
[4] 1 HRN EN 1997 [5].

Djelovanje potresa je izvanredno djelovanje pa se osim
navedenih norma primjenjuje i norma HRN EN 1998-1
[6]. Ukupno djelovanje na konstrukciju odreduje se iz
izraza:

Ed = sz,j "+"AEd n+nzl//2’le,[ (1)
i1 i>1
gdje je:

"+ oznaka znaci "kombinirati sa"

E4 proracunska vrijednost uéinka djelovanja

Gy,; karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja j
Agq ucinak potresnog djelovanja

Ok, karakteristicna vrijednosti prolaznog djelovanja i

vy, koeficijent kombinacija koji za kuce, stambene i
uredske zgrade ima vrijednost
v, = 0,39 =0,3:0,5 = 0,15 (prema izrazu (4.2) u
normi HRN EN 1998-1).

Parcijalni koeficijenti za stalno i prolazno djelovanje za pot-
resnu proracunsku situaciju imaju vrijednost yg = yo = 1,0
pa su u izrazu (1) ispusteni.

Proracun stalnih (G) i prolaznih (Q) djelovanja ovdje se
ne navodi, no on je istovjetan proracunu na uobicajena
vertikalna djelovanja.

Potresno djelovanje proracunava se kao ukupna prora-
¢unska potresna sila u podnozju zgrade, Fy, iz izraza:

Fy=84(T1) m A (2)
gdje je:

Sq(T)) ordinata proracunskog spektra za period osci-
lacije zgrade T} (s)

S(T)) = agS 1 (2.,5/q) 3)

ay prorac¢unsko ubrzanje temeljnog tla za tlo tipa A
(brzina Sirenja posmi¢nog vala >800 m/s); a, =
Yragr
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S faktor tla zavisan o tipu tla (A ... E, tablica 3.1 u
normi HRN EN 1998-1)

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

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

y1 faktor vaznosti zgrade; y=1,0 za kuce, stambene i
uredske zgrade

agr referencijsko vrSno ubrzanje temeljnog tla za tlo
tipa A u m/s* odredeno iz karte potresnih podru¢ja
Hrvatske (karta je u pripremi)

m  ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad kruto-
ga podruma odredena za izvanrednu kombinaciju
djelovanja; m = W/g

W  tezina zgrade
g  gravitacijsko ubrzanje g = 9,81 m/s’

A popravni faktor koji iznosi 4 = 0,85 ako je 773 <2
Tc za zgrade koje imaju vise od dva kata 1 = 1,0 za
zgrade s jednim i dva kata Uvjet T} <2 T redovito
¢e biti ispunjen za zgrade visine do pet katova

T, period prvog oblika vibracija u s

Tc gornja granica perioda s granom konstantnog
spektralnog ubrzanja.

Faktori tla, S, odredeni su u tablicama 3.2 1 3.3 norme
HRN EN 1998-1 [6] i imaju vrijednosti od 1,0 do 1,8.

3.1.2 Raspodjela ukupne popreéne sile po visini zgrade

Da bi se odredile poprecne sile na razinama pojedinih
katova (F;) potrebno je ukupnu proracunsku poprec¢nu
silu u podnozju raspodijeliti po visini zgrade. To se re-
dovito izvodi na pojednostavnjen nacin, uz pretpostav-
ljenu raspodjelu sile F}, u obliku obrnutog trokuta, tj. uz
pretpostavku da je prvi oblik vibracija oblikom jednak
pomacima koji se po visini linearno povecavaju. Raspo-
djela se proracuna iz formule (4.11) u normi HRN EN
1998-1 [6] odnosno iz formule (4):

Fy =R — 4)

gdje je:
F; poprecna sila u i-tom katu

z;  visina mase m; iznad razine potresnog djelovanja
(temelja ili gornjeg ruba krutog podruma)

m; masa pojedinog kata

n  broj katova.
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Sila F, moze djelovati u bilo kojem smjeru. Zbog
jednostavnosti odvojeno se promatraju smjerovi x i y.

3.1.3 Raspodjela sila na pojedine nosive zidove

Horizontalne (boc¢ne) sile F; koje djeluju na razini sva-
kog kata i raspodjeljuju se na nosive zidove koji preuzi-
maju bo¢no opterecenje srazmjerno svojoj bo¢noj kru-
tosti uz pretpostavku stropova krutih u vlastitoj ravnini.

Kako je bocna krutost (K) pojedinog zida jednaka reci-
procnoj vrijednosti horizontalnog pomaka (d) pri djelo-
vanju jedini¢ne sile A=1 pri vrhu zida (K=H/d), ona se
proracunava transformacijom formule (5) za horizontal-
ni pomak zida upetog na gornjem i donjem rubu u for-
mulu (6):

— H_h3 KHR (5)
12El, GAy,
GA

K, = " (6)

1,2h[1+a~(G/E)(h/l)2]

gdje je:

h visina zida

[ duljina zida

x = 1,2 koeficijent nejednoli¢ne raspodjele posmi¢nih
naprezanja

E modul elasti¢nosti zida

G modul posmika zida

I, moment tromosti zida

Ay, plostina popre¢nog presjeka zida

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

Kako kod zidanih gradevina prevladava posmicna kru-

tost zidova moze se doprinos krutosti na savijanje zane-

mariti. U tom slucaju u formuli (6) otpada izraz u uglas-

toj zagradi. Umjesto elasti¢ne bocne krutosti K, za nera-

spucali presjek pri djelovanju potresnih sila u proracunu

je dopusteno uzeti polovi¢ne vrijednosti tj. K, = 0,5-K,

¢ime se obuhvaca smanjenje bocne krutosti prouzroceno

raspucavanjem presjeka (tocke 9.4(2)P i 9.3(3) norme
HRN EN 1998-1) [6].

Ako je bo¢na krutost j-tog zida jednaka K;,a broj zidova
toga kata je m, tada na zid j otpada sila

K;
Fy=F— (7
2K
j=1

Iz tako raspodijeljenih bo¢nih sila mogu se odrediti i
pripadaju¢i momenti savijanja za pojedini zid. Pritom
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postoji nekoliko moguénosti odredivanja momenata sa-
vijanja opisanih u literaturi [9] koje se ovdje zbog ogra-
nicenog prostora ne navode.

Time su za potresnu proracunsku situaciju u prvoj aprok-
simaciji definirana djelovanja Ngg, Vgq 1 Mgq (4. prije pro-
racuna torzijskih u¢inaka i dopustene preraspodjele sila).

Daljnji korak je proracun torzijskih ucinaka (torzija oko
vertikalne osi zgrade) koji su posljedica a) slu¢ajnih uz-
roka kao neizbjeznih slucajnih ekscentri¢nosti zbog od-
stupanja od projektiranih geometrijskih oblika, posebno
debljine zidova i njihova polozaja, odstupanja stvarnog
polozaja od projektiranog polozaja masa (stalnih i pro-
laznih), odstupanja od mehanickih svojstava materijala
pojedinih nosivih elemenata zbog uobicajenog rasipanja
rezultata, b) projektom odredenih uzroka kao ekscentric-
nosti zbog nepodudaranja srediSta masa i sredista kru-
tosti pri definiranom rasporedu nosivih elemenata kon-
strukcije.

Navedenim proracunima nije obuhvacena dopustena pre-
raspodjela poprecnih sila izmedu pojedinih zidova odre-
dena linearnim proracunom koja se moze provesti u
skladu s tockom 9.4(6) norme HRN EN 1998-1 [6]: a)
ako je zadovoljena opca ravnoteza tj. ako je postignuta
ista ukupna popre¢na sila u podnoZju i njezin polozaj
kao rezultante sila, b) ako poprec¢na sila ni u jednom zi-
du nije smanjena za vise od 25 % i nije povecana za vise
od 33 %, i c) ako su posljedice takve preraspodjele na
stropne dijafragme uzete u obzir.

Torzijsko djelovanje prouzroceno slucajnim uzrocima u
skladu s to¢kom 4.3.2 norme HRN EN 1998-1 [6] pro-
rac¢unom se obuhvaca ovako: smatra se da je proracuna-
no srediSte masa na svakom stropu i pomaknuto iz svog
proracunom odredenog polozaja u svakom glavnom
smjeru zgrade za slucajnu ekscentri¢nost ¢ija je veli¢ina

eax’,« == 0,05 Lx,i (8)
€ayi = + 0,05 Ly,i (9)
gdje je:

€arir €ay; SluCajna ekscentrinost mase u katu i u smjeru
x odnosno y od proracunom odredenog poloza-
ja (vidi nize) uzeta za sve stropove u istom
smjeru

L.; L,; dimenzija zgrade u katu i u smjeru x odnosno y
okomito na smjer potresnog djelovanja

a indeks koji oznadava izvanrednu tj. slucajnu
ekscentri¢nost.

Torzijsko djelovanje zbog projektom odredenih uzroka
tj. zbog nepodudaranja srediSta masa i sredista krutosti
odreduje se proracunom odvojeno za svaki glavni smjer
i za svaki kat i. Ako su glavne koordinate zgrade u tlo-
crtu oznacene s x i y, za nosive zidove postavljene pod
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medusobno pravim kutom, ekscentri¢nosti u smjeru osi
x odnosno y su:

ex,i = xmx,i - x&v,i (10)
€yi = Ymy,i = Vsy,i (11)
gdje je:

Xmy; apscisa srediSta katne mase
Xs; apscisa sredista katne krutosti
Ymy; ordinata srediSta katne mase

Vs ordinata srediSta katne krutosti, za svaki kat i po-
sebno, mjereno od proizvoljnog polozaja ishodista
koordinatnog sustava.

Koordinate srediSta masa pojedinog kata i proracunaju
se sumiranjem po nosivim elementima katajodj=1..m iz
izraza

2 ds,jAwr iV

B )y ;9dy, jAwy, jX )
=/ - 7 - =
Z jo-dv,jwa,j

Xmx,i =
)y ;9dy.j 4wy, j

a koordinate sredista krutosti pojedinog kata i sumiranjem
po nosivim elementima kata j od j = 1...m iz izraza

D INLSN.Y e 2Ky %
X1 sx,i
2K Ky

gdje je:

(12)

(13)

O4y» Oax; Prosjecno tlacno naprezanje j-tog zida odrede-
nog kata postavljenog u smjeru osi y odnosno x
za potresnu proracunsku situaciju

Ayyjy Ay ploStina presjeka j-tog zida u smjeru osi y od-
nosno osi x

K.;, K,; bocna krutost j-tog zida u smjeru osi x od-
nosno u smjeru osi y (jednadzba (6))

X, Y koordinate (udaljenosti) j-tog zida od isho-
dista.

Vazno je uoditi da se u formulama (8) do (11) indeks i
odnosi na i = 1...n katova a u formulama (12) i (13) indeks
jnaj=1..m zidova jednog kata. Formule u (12) obuhva-
¢aju i masu stropa rasporedenu na zidove pa se ona po-
sebno ne proracunava.

Torzijski moment na i-tom katu za ekscentri¢nosti u
smjeru x odnosno y tada je jednak:

My =Fi - (€arit ey)) (14)
My =F; (ex,;t+e,) (15)
gdje je F; ukupna poprecna sila kata.

Torzijski momenti iz jednadzbi (14) i (15), uz pretpos-

tavku odvojenog proracuna zgrade za djelovanje potresa
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u smjerovima x i y, rasporeduju se na nosive elemente
kata srazmjerno njihovoj torzijskoj krutosti jer je sredis-
te krutosti ujedno srediste rotacije oko vertikalne osi zgrade
i jer je temeljna pretpostavka prorauna da je stropna
konstrukcija beskonacno kruta u svojoj ravnini (kruti
disk). Torzijski moment Mr,; odnosno Mr,; na katu i
dobiva se zbrajanjem torzijskih momenata iz jednadzbe
(14) odnosno (15) svih katova iznad i-tog.

Torzijska krutost pojedinog zida j je

Krj=K.x7 + K,y (kN-m) (16)
gdje je x; udaljenost elementa j od osi y a yj je udaljenost
elementa j od osi x, pri ¢emu se ishodiste sustava nalazi

u srediStu krutosti, a ne na proizvoljnom mjestu kao
ranije.

Ukupna torzijska krutost svih zidova j = 1...m na katu i je

m
Kmr; =2 Kr,; (KN m), (17)
j=1

a sila koja otpada na pojedini zid j u katu i u smjeru x
prouzrocena torzijskim momentom Mr,; je

K. v
Fry i :MTx,i% (kN m) (18)
MT,i

dok je sila koja otpada na pojedini zid j u katu i u
smjeru y prouzrocena torzijskim momentom Mry;

Fiy = My s 2 x) (19)
Ty, ij — M Ty,i Knir:
Ry

Sile dobivene iz jednadzbe (7) zbrajaju se sa silama iz
jednadzbi (18) odnosno (19) pa na i-tom katu na j-ti
nosivi element djeluju sile

Fx,ij = Fw’ + FTx,ij (kN) (20)
Fyi=Fy; + Fr; (kN) (1)

3.2 Proracun otpornosti

3.2.1 Opée odredbe

Nakon §to se ukupna potresna sila raspodijeli po visini
zgrade i raspodijeli na pojedine nosive zidove potrebno
je odrediti i pripadajuce vertikalno optereCenje svakog
zida za potresnu proracunsku situaciju. Prorac¢un otpor-
nosti provodi se za svaki nosivi zid pojedinac¢no i za svaki
kat zgrade.

Za omedeno zide od porastoga betona primjenjuju se
neke odredbe norme HRN EN 1992-1-1, Projektiranje
betonskih konstrukcija [3] i odredbe norme HRN EN
1996-1-1, Projektiranje zidanih konstrukcija [4]. Ome-
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deni je zid opterecen uzduznom silom Ngg, momentom
savijanja Mgq i popre¢nom silom Vg4 Potrebno je doka-
zati da je za istodobno djelovanje uzduzne sile i momenta
savijanja Ngq < Npg 1 Mgq < Mgq te da je za poprecnu
silu VEd < VRd'

U skladu s tockom 6.9.2(1) norme HRN EN 1996-1-1
pri odredivanju proracunske vrijednosti otpornosti pres-
jeka na djelovanje momenta savijanja u tlaénom se pod-
ru¢ju smije pretpostaviti blok tlaénog naprezanja koji se
zasniva samo na tla¢noj ¢vrstoéi zida. Tla¢nu armaturu
vertikalnog serklaza treba zanemariti a vla¢na se nosi-
vost armature uzima u obzir.

U skladu s tockom 6.9.2(2) iste norme kod provjere ome-
denih elemenata zida izlozenih posmiku otpornost na
posmik treba uzeti kao zbroj posmicnih otpornosti zida i
betona omedujucih elemenata. U prora¢unu posmicne
otpornosti zida treba rabiti pravila za nearmirano zide
izloZeno posmi¢nom opterecenju, uzimajuci u obzir du-
ljinu tlacno opterecenog dijela zida /.. Armaturu omedu-
juéih elemenata ne treba uzeti u obzir.

3.2.2 Proracun za istodobno djelovanje M'i N

U zidu duljine izmedu serklaza /, i debljine ¢ postoji nor-
malno naprezanje od stalnog gravitacijskog opterecenja

ad:NEd/ t l() (22)

Ako je proracunska tlacna ¢vrstoéa zida opéenito za
potresnu proracunsku situaciju (Uz Yy min=1,5)

Ja =S/ PMmin = Nra/ t I (23)

tada za preuzimanje momenta savijanja parom sila (tlac-
no napregnut rub zida - vlacno napregnuta armatura ser-
klaza) na tlaénom rubu zida preostaje kapacitet nosivos-
ti za uzduznu silu jednak

AN = N4 - Nea = [(fi/PMmin) “ X - Oqu -t X] =
= [(A/YMmin) - Odul £ X 24

U izrazu (24) za plostinu tla¢no napregnutog zida u fazi
sloma uzeta je plostina zida #x (pravokutni blok napre-
zanja) pri cemu je duljina tlacnog podrucja odredena pri-
blizno kao x=0,1-/, $to odgovara grani¢nom stanju nosi-
vosti zida, optere¢enog stalnom uzduznom silom i rastu-
¢em momentu savijanja. U fazi sloma normalno napre-
zanje je 04,=1004 jer je tada tlacno podrucje smanjeno
na duljinu x.

Otpornost takvog presjeka kombiniranog od zida i ar-
mature za moment savijanja manja je od vrijednosti:

otpornosti zida Mpam=ANz (25)

i

otpornosti armature  Mgqs = As f,a 2 (26)
987
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gdje je:
t debljina zida
z = ly- x/2 + d/2 krak unutarnjih sila

lo duljina zida izmedu vertikalnih serklaza

d visina presjeka vertikalnog serklaza u smjeru du-
ljine zida

A plostina presjeka uzduznih Sipki vertikalnog ser-
klaza

Jya = fy proracunska granica popustanja armature vertikal-
nog serklaza za potresnu proracunsku situaciju
Primjer: Za f; = 3,14 N/mm’, yymin=1,5, 06,=0,2 N/mm’
04,=2,0 N/mm’, /=300 mm, /,=4000 mm dobiva se AN =
[3,14/1,5 2,0]:300-0,1-4000=11,2 kN. Za serklaz
kruznog presjeka promjera @150 mm iznosi z=4000 -
200+75=3875 mm; A=4®10=314 mm’; £;,=500 N/mm’
Mpam=11,2 3,875 =43,4 kNm
Myqs=314:500-3875 = 608375 Nmm ili 608 kNm

Kako je Mrgm < Mpqs mjerodavna je manja vrijednost tj.
otpornost zida.

3.2.3 Proracun za djelovanje posmicne sile
- slom klizanjem

Proracunska je otpornost:

VRd,mc = VRd,m + VRd,c (27)

gdje je:

Vrim= Vra proraunska posmicna otpornost zida,
Vra=fat L

VRde proracunska posmicna otpornost dvaju
vertikalnih serklaza.

Veam =fatlo = [(fo+ 0,4 cw)/yml tly (KN) (28)

Primjer: Za zid od porastoga betona s fy=4 N/mm®, sa
fuo=0,3 N/mm?, ¢,=0,2 N/mm?, debljine =300 mm i
duljine /p=4000 mm te y=1,5 dobiva se

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

Prema tocki 6.2.2 norme HRN EN 1992-1-1 [3]
Vrac proracunava se iz izraza

VRd,c =2 Ac (vmin + kl Ucp) (29)

gdje je:

A. plostina popre¢nog presjeka jednog vertikalnog
serklaza

Vain = 0,035 &2 fu
k1 = 0,15
Op ~— NEd /AC

k=1+(200/d)** <2,0 uzdumm (d =150 mm)
fac  karakteristicna tlacna Cvrstoca betona vertikalnog
serklaza.
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Kako se izraz ko, u formuli (29) moZe zanemariti jer je
vertikalni serklaz neznatno opterecen vertikalnim opte-
recenjem pa je o, = 0, dobiva se

VRd,c =2 Ac Vmin (30)

Vrijednost vy, za beton C20/25 iznosi vy, =0,44 N/mm?
a za beton C25/30 v,,;,=0,49 N/mm’. Doprinos dvaju ver-
tikalnih serklaza posmicnoj nosivosti iznosi Vrge= 2-A4c Vinin
(u N). Za presjek vertikalnog serklaza @150 mm i C25/30
dobiva se Vra=17,3 kN. Vertikalni serklaz kruznog pre-
sjeka izvodi se u zidu od porastog betona buSenjem zid-
nih elemenata kao tehnoloska inovacija i zamjena za
uobicajeni serklaz kvadratnog presjeka.

Tada je ukupna proracunska otpornost
VRd,mc: VRd,m+ VRd,c =304 + 17,3 = 321,3 kN.
Lako je zakljuciti da doprinos vertikalnih serklaza nosi-
vosti nije znacajan. Zakljucak vrijedi ako je /. = /.
3.2.4 Proracun za djelovanje posmicne sile
- slom po kosoj pukotini

Proracunska otpornost je

VRd,m,x = Aw TRd (3 1)
0,5
TRd:l?k 1+ (o0 -7 1 Su I (32)
s 7M
gdje je:
Ay plostina poprecnog presjeka zida (4, = - )

0o=Ny/ Ay, normalno naprezanje zida za izvanrednu
proracunsku situaciju

fia=fi/ym  proracunska vlacna Cvrstoca zida
VM: 175
Primjer: Za f = 0,15 N/mm?, oy = 0,2 N/mm*i ypy= 1,5
dobiva se iz formule (32) 7rq = 0,12 N/mm?. Kako je

Ay = 3004000 = 1200000 mm’ dobiva se Vigms=
1200000-0,12 = 144 kN

parcijalni koeficijent za materijal.

S obzirom na to da je Vramx < Vrame (Vidi t. 3.2.3) tj.
144 kN < 321,3 kN slom ¢e nastupiti po kosoj pukotini.

3.3 Dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti

3.3.1 Pojedini nosivi element

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

Sa<Rq (33)

tj. da je djelovanje manje od otpornosti za odabranu pro-
racunsku situaciju (u ovom slucaju za izvanrednu situa-
ciju - djelovanje potresa).
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3.3.2 Zgrada kao cjelina

Za zgradu kao cjelinu dokazuje se zadovoljenje zahtjeva
za statiCkom ravnotezom promatrajuci zgradu kao kruto
tijelo izlozeno djelovanju vertikalnih i horizontalnih sila.
Mora se zadovoljiti zahtjev iz toc¢ke 6.4.2 norme HRN
EN 1990+A1 [1] koji obuhvaca kontrolu stabilnosti na
prevrtanje i na klizanje:

Eqas < Eqs (34)

Eq4: proracunska vrijednost ucinka destabilizirajucih
djelovanja

Eqq proracunska vrijednost ucinka stabiliziraju¢ih

djelovanja.
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4 Zakljucak

Primjenom proracunskih postupaka prikazanih u ¢lanku
moze se dokazati da je zgrade izvedene od zidnih eleme-
nata od porastoga betona moguce graditi u svim potres-
nim podruc¢jima Hrvatske pri cemu se valja pridrzavati
odredaba citiranih europskih norma a treba rabiti i rezul-
tate ispitivanja provedenih na modelima na potresnoj
platformi. Moguca katnost zgrada smanjuje se s poveca-
njem seizmicnosti $to je prirodno i ne treba biti prepreka
primjeni sustava gradenja zidanih konstrukcija od poras-
toga betona. Posljedica ukupne manje mase zgrade od
porastoga betona u odnosu na masu zgrade izvedene od
drugih zidnih elemenata jest manja ukupna potresna sila.
To zgradu izvedenu od porastoga betona ¢ini jednako-
vrijednom u pogledu potresne otpornosti sa zgradama
izvedenim od drugih zidnih elemenata.
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