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lzvorni znanstveni rad

Marija Smilovi¢, Jure Radni¢, Alen Harapin

Utjecaj vertikalnih serklaza na nosivost zidanih zidova

U radu su prikazani rezultati numerickih testova utjecaja vertikalnih serklaZza na
ponasanje zidanih zidova pod statickim i dinamickim opterecenjem. Analizirani su
dvoetaZzni zidovi bez otvora i s otvorima, s dobrim i loSim zidem, s razli¢itim rubnim
uvjetima na spoju temelja zida i podloge. Istrazen je utjecaj profila uzduznih Sipki
vertikalnih serklaZza na ponasanje zidova za horizontalna staticka opterecenja te za
harmonijska i potresna ubrzanja podloge. U analizi je primijenjen prethodno razvijen
numericki model autora za staticki i dinamicki proracun ravninskih zidanih konstrukcija.
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Original scientific paper

Marija Smilovic, Jure Radnic, Alen Harapin

Influence of vertical tie columns on bearing capacity of masonry walls

Numerical test results, defining influence of vertical tie columns on the performance of
masonry walls subjected to static and dynamic load, are presented in the paper. The
analysis focuses on two-storey walls without openings and with openings, with good and
poor quality masonry, and with different boundary conditions at the contact between wall
foundations and the subsoil. The influence of the profile of longitudinal bars of vertical tie
beams on the performance of walls under horizontal static load, and harmonic and seismic
acceleration of subsoil, is studied. The numerical model for static and dynamic analysis of
in-plane masonry structures, previously developed by the authors, is used in the analysis.
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Wissenschaftlicher Originalbeitrag
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Einfluss vertikaler Ringanker auf die Tragfahigkeit von gemauerten Wanden

In der Arbeit sind die Resultate numerischer Tests der Einfliisse vertikaler Ringanker auf
das Verhalten von gemauerten Wanden unter statischer und dynamischer Belastung
dargestellt. Es wurden Doppeletagen - Winde mit und ohne Offnungen, mit gutem und
schlechtem Mauerwerk unter verschiedenen Randbedingungen an den Verbindungen des
Mauerfundaments und der Unterlage analysiert. Es wurde der Einfluss von Langsstab-
Profilen vertikaler Ringanker auf das VVerhalten von Wanden bei horizontalen, statischen
Belastungen sowie harmonischen und Erdbebenbeschleunigungen der Unterlage
erforscht. In der Analyse wurde das vorher entwickelte numerische Modell des Autors fiir
die statische und dynamische Berechnung von ebenen Mauerkonstruktionen angewandt.

Schlisselworter:
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1. Uvod

Vertikalni i horizontalni serklazi znatno utjecu na ponasanje i
nosivostzidanih zidova pod vertikalnimiosobito horizontalnim
opterecenjem. Njihova je uloga posebno znadajna pri
djelovanju potresa na zidane gradevine. Prije svega, serklazi
povezuju i ukru€uju zide. Oni znatno pridonose nosivosti zida
na tlak, savijanje i posmik i za opterecenja u ravnini zidova i
za opterecenja okomito na njihovu ravninu. Serklazi smanjuju
deformacije zida. Pri horizontalnim djelovanjima serklaZi
omogucavaju formiranje tlacnih dijagonala u zidu. Vertikalni
serklazi dominantno prenose vla¢na naprezanja u zidu. Oni
omogucavaju aktiviranje betonskih temelja pri pojavi vlaka
na spoju zida i temelja. Horizontalni serklazi preraspodijeljuju
vertikalna opterecenja na zide, a osobito koncentrirane sile.
Spoznaje utjecaja serklaza u zidanim gradevinama pretezito
su kvalitativne. Naime, iako su izvrSena mnogobrojna
eksperimentalna i numericka istrazivanja ponasanja zidanih
zidova pod statickim i dinamickim opterecenjem (neka se
mogu naci u ), autorima ovog rada nisu bila dostupna
neka takva istrazivanja koja su kvantitativho valorizirala
utjecaje razli¢itih parametara vertikalnih i horizontalnih
serklaza na nosivost i deformabilnost zidanih zidova.
Uporabom prethodno razvijenoga numerickog modela autora
ovog rada za staticki i dinamicki proracun zidanih konstrukcija
, u ovom je radu istraZzen utjecaj viSe parametara
vertikalnih serklaZza na ponasanje i grani¢nu nosivost zidanih
zidova. Analize su izradene posebno za staticka i posebno
za dinamicka (potresna) opterecenja. Numericki su testovi
provedeni za jednostavnu geometriju zidova. Razmatrani
su dvoetazni zidani zidovi bez otvora i s otvorima, s dobrim
i loSim zidem, s razli¢itim rubnim uvjetima na spoju temelja
zidova i podloge. Analiziran je utjecaj promjera armaturnih
Sipki vertikalnih serklaza na ponasanje zidova. Na kraju su
navedeni najvazniji zakljucci provedenih istrazivanja.
U pripremi je eksperimentalna provjera nekih ovdje provedenih
numerickih testova na dinamickoj platformi. Numericki i
eksperimentalni testovi utjecaja horizontalnih serklaza na
nosivost zidanih zidova predmet su posebnog istraZivanja autora.

2. Kratak opis primijenjenoga numerickog modela

Detaljni opis odabranoga numerickog modela za staticki i
dinamicki proracun zidanih konstrukcija moze se naci u

. U nastavku éemo samo saZeto opisati njegove glavne
karakteristike.
Model je namijenjen simulaciji ravninskih zidanih konstrukcija
opterecenih u svojoj ravnini. Konstrukcija moZe biti izvedena
od zida i/ili armiranog betona, a model geometrije moze
sadrzavati i temeljno tlo. Moguca je simulacija najvaznijih
nelinearnih efekata ponasanja zida, armiranog betona i tla.
Moze se primijeniti makromodel i mikromodel zida. U
makromodelu zida slozeno se ponasanje zida (zidni elementi
povezani mortom) zamjenjuje ekvivalentnim gradivom

reprezentativnih mehanickih svojstava. U mikromodelu
moguca je simulacija na razini zidnog elementa i morta
(sljubnice), kao i simulacija spoja morta i zidnog elementa s
pomocu kontaktnih elemenata reprezentativnih svojstava
materijala. Moguce je koristiti se izotropnim modelom zida
i anizotropnim modelom s razlicitim Cvrstocama (tlacna,
vla¢na, posmicna), modulom elasti¢nosti, modulom posmika i
grani¢nim deformacijama zida u horizontalnom i vertikalnom
smjeru. Modelirano je popustanje i slom zida u tlaku, otvaranje
i zatvaranje pukotina zida u vlaku, vla¢na i posmi¢na krutost
s pukotinama te posmicni slom zida. Rabi se model fiksnih
ortogonalnih pukotina. One mogu biti horizontalne i vertikalne
ili sukladne smjerovima glavnih vlaénih naprezanja.
Ponasanje betona simulira se izotropnim materijalnim
modelom. Modelirano je popustanje i drobljenje betona u
tlaku, otvaranje i zatvaranje pukotina betona u vlaku te vlacna
i posmictna krutost betona s pukotinama. Takoder se rabi
model fiksnih ortogonalnih pukotina, sa smjerom pukotina
koji odgovara smjeru glavnih vla¢nih naprezanja u betonu.
U dinamickim analizama moguce je simulirati utjecaj brzine
deformacije na mehanicke karakteristike betona i celika.
Moguce je simulirati nelinearno ponasanje armature u tlaku
i vlaku s efektima rasterecenja.

Za tlo se mogu primijeniti modeli zida ili betona, uz
prilagodavanje odgovarajucih parametara materijala.
Numericki model uklju€uje i geometrijsku nelinearnost
konstrukcije (velike pomake).

3. Numericki testovi utjecaja vertikalnih serklaza
na ponasanje zidanih zidova

3.1. Opcenito

Ponasanje zidanih zidova pod opterecenjem, osim brojnih
drugih parametara, ovisi o njihovoj geometriji (visina, Sirina,
odnos visinei Sirine, etaznost, broj i polozaj otvora, povezanost
sa zidovima suprotnog smjera, broj i raspored serklaza i sl.).
Za analizu utjecaja vertikalnih serklaza na ponasanje zidanih
zidova uzeti su zidovi jednostavne geometrije.

Analizirani su realni samostalni dvoetaZni zidovi bez otvora i
s otvorima, visine 6 m, Sirine 3 m i debljine 0,24 m (slika 1.). Svi
zidovi imaju jednaki armiranobetonski temelj koji je oslonjen
na krutu podlogu. Na razini etaza svi su zidovi optereceni
kontinuiranim vertikalnim optereenjem q. Vlastita tezina
zida, serklaza i temelja uzeta je izravno u proracune.

Ispitivao se makromodel zida s izotropnim svojstvima gradiva.
Razmatrani su sluajevi tzv. dobrog zida (zide visokih ¢vrstoca,
modula elasti¢nosti i modula posmika) i tzv. loSeg zida (zide
niskih ¢vrstoca, modula elasti¢nosti i modula posmika).

U stati¢kim analizama, uz konstantno vertikalno opterecenje,
zidovi su na razini etaza optere€ivani horizontalnim silama
do sloma. U dinamickim je analizama za sve zidove najprije
razmatrano jednoliko horizontalno harmonijsko ubrzanje
podloge. Pritom se period pobude podudara s prvim periodom
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slobodnih oscilacija pojedinog zida s elasti¢nim svojstvima
gradiva. Usvojeno je rezonantno harmonijsko ubrzanje
podloge kako bi se postigla Sto veca razina nelinearnosti
te zorno ilustrirala razlika rezultata dobivenih s pomocu
uobicajenoga linearnog modela i uporabljenoga nelinearnog
modela ponasanja [21, 22]. Potom je izvrSena dinamicka
analiza svih zidova za djelovanje realnog potresa.

Geometrija analiziranih zidanih zidova, s armaturom serklaza i
temelja, prikazana je na slici 1.

‘5::? :. -

AR B s 3

1 ™ h T . ey

armatura vertikainih serklaZa: armatura vertikalnih serldaZa:
PZ,..@=10 0Z,..8=10
PZ,..@=12 0Z,..@=12
FZ, .. B=14 0Z,..@=14

a) zidovi bez otvora b) zidovi 5 otvorima

Slika 1. Analizirani zidani zidovi; a) zidovi bez otvora, b) zidovi s
otvorima

Zidovi bez otvora (PZ) i zidovi s otvorima (0Z) imaju jednaka
rjeSenja horizontalnih serklaza (uzduzne Sipke 4@10). Zidovi
PZ, i 0Z, nemaju vertikalne serklaZe. Zidovi PZ, i OZ, imaju
vertikalne serklaZe s uzduznom armaturom 4@10, zidovi PZ_ i
0Z, vertikalne serklaze s uzduznom armaturom 4{@12 i zidovi
PZ, i 0Z, vertikalne serklaZe s uzduznom armaturom 4@14.
Spone svih vertikalnih i horizontalnih serklaza su @#6/25. Nije
seistrazivao utjecaj poprecne armature serklaza na ponasanje
omedenih zidanih zidova, ali to se planira uciniti. Svi zidovi
imaju jednaka svojstva betona i armature. Razmatrana su dva
slucaja oslanjanja temelja zidova na krutu podlogu:

- moguce odizanje i klizanje temelja

- sprijeCeno odizanje i klizanje temelja.

3.2. Moguce odizanje temelja zidova od podloge i
klizanje temelja po podlozi

Ovaj slucaj odgovara brojnim stanjima realnih zidanih zidova
kojima nije sprijeceno eventualno odizanje temelja od podloge
i eventualno klizanje temelja po podlozi (slobodno oslonjen
zid). Usvojeni osnovni parametri gradiva za numericku analizu
prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Usvojeni osnovni parametri gradiva za analizu zidova

f .=5MPa tlacna Cvrstoca

m,

. f =015 MPa vlatna ¢vrstoca
mt ’
dobro zide (d) E, =5000 MPa modul elati¢nosti

G,, = 1000 MPa modul posmika

Zide
f_.=1MPatlacna Cvrstota

loZe zide () fm:t = 0,03 MPa vlacna ¢vrstoca
E, =1000 MPa modul elati¢nosti

G,, =200 MPa modul posmika

f. =25 MPatlagna ¢vrstoca

tzrent:pa fc:t =2,5 MPa vlacna ¢vrstoca
i - E =30500 MPa modul elati¢nosti
i serklaza c

G, =13 260 MPa modul posmika

f . =25 MPa tlatna Cvrstoca

fk:t =0,0 MPa vlacna Cvrstoca
E, = 30 500 MPa modul elati¢nosti

G, =13 260 MPa modul posmika

Kontaktni elementi
ispod temelja

fs,c =500 MPa tla¢na ¢vrstoca
fs,t =500 MPa vlac¢na ¢vrstoca
E, =210 000 MPa modul elati¢nosti

Celik
za armiranje

Prostorna diskretizacija zidova prikazana je na slici 2. Moze se
reci da je usvojena relativno gruba mreza konacnih elemenata,
a osobito za serklaZe. Na spoju temelja i podloge uzeti su tanki
kontaktni elementi za Sto adekvatniju simulaciju odizanja i
klizanja temelja.

H

LT

Slika 2. Diskretizacija analiziranih zidova konacnim elementima
3.2.1. Staticka analiza

Najprije je izracunano pocetno stanje pomaka, naprezanja i
unutarnjih sila za vlastitu tezinu i vertikalno opterecenje q.
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Nakon toga zidovi su dopunski opterecivani horizontalnim
silama H, =H,, sukcesivno u inkrementima do sloma.

Osim odrugim brojnim parametrima, nosivostideformabilnost
zidova opterecenih horizontalnim opterecenjem bitno ovisi o
njihovu vertikalnom opterecenju. Za ilustraciju ovog utjecaja,
na poCetku su analizirani samo zidovi PZ,, i OZ,, (d = dobro
zide) s razli¢itim vertikalnim optereenjem na razini etaza
(q: q,=0 kN/m (djeluje samo vlastita tezina zida), q,=40
kN/m (srednje vertikalno opterecen zid) i g,=80 kN/m (jace
vertikalno optere€en zid). Grani¢na nosivost svih zidova
uvjetovana je gubitkom njihove stabilnosti (prevrtanjem) kao
krutog tijela. Horizontalni je pomak vrha zidova prikazan na
slici 3., a naprezanja armature u tockama A i B na slici 4.
Rezultati analize pokazuju, Sto se i ocekivalo, da za mala
vertikalna opterecenja zidovi mogu nositi i male horizontalne
sile jer brzo dolazi do gubitka stabilnosti zida kao krutog tijela. U
slucaju vecega vertikalnog opterecenja, zidovi mogu nositi i vete
horizontalne sile. Vla¢na su naprezanja u uzduznoj armaturi
vertikalnih serklaza mala. U daljnjim su primjerima, u kojima se
istrazivao utjecaj vertikalnih serklaza na ponasanje zidova, svi
zidovi na razini etaza optereceni sa qg=40 kN/m.

Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova bez otvora prikazan je na slici 5., a na horizontalni
pomak vrha zidova s otvorima na slici 6. Vidljivo je da
postoji velika razlika u nosivosti i deformabilnosti zidova
bez vertikalnih serklaZza u odnosu na zidove s vertikalnim

a)zid Pz,

Horloatalng aila by, (k)
Ea2ERE

= gm B0 KN

- g~ &0 kMY
1
X - e 0 khAm
= T - B | TR [ B R | 8 W oW M M MW

Naprezanjs armature u o<kl & [MPa)

—i— = B
- e A0
P—

N = .3 15 .10 . ! -] 5 1] s ;| = =
Naprezangs armature u lodkl B (MPa)

aj&d PZ,,
o BT
L]
L ' .
E L]
i
L 2
iaw
&
L)
» W5 i
-y, @ D R
1]
' —
o "
aoedn 0m0s afa cms d-oEa s amaa o
Hesriicasian poas veba s | e
b) Fd OZ
o
Wt =
L]
=t
S -
z ol - .
§ ERE O
| o
El = g Eim
0 | T
W | = B i
L
o [l axm ooy o (EEE oS oo 0o

ari ot pom s e e ()

Slika 3. Horizontalni pomak vrha zidova PZ,; i 0Z,, ovisno o vertikalnom
opterecenju q - slobodno oslonjen temelj, staticko opterecenje

serklazima. Pri tome promjer Sipki vertikalnog serklaza nema
praktitnog utjecaja na granicnu nosivost zidova. Naime,
kako je prethodno navedeno, zidovi nemaju veliko vertikalno
opterecenjeinjihovaje grani¢na nosivost uvjetovana gubitkom
stabilnosti zida kao krutog tijela.

b) 2id 02,,
—_—
s A0 kBl
a— = 0 kbfm
2 X -0 A48 W 5 @0 & W 15 X0 B W

id

=

_ a
£ 28 3EEEE
Harizonising sils HsH, (k8]

—a G B0 WP
= e A0 AT

"7’ - 8 0 K

=0 2§ -3 -8 .10 L] =] -] 1 14 ol =] x
Maprezangs srmature U todki B [MPa)

Slika 4. Naprezanja u armaturi vertikalnog serklaZa pri dnu zidova PZ, i 0Z,, u ovisnosti o vertikalnom opterecenju q - slobodno oslonjen temelj,

staticko opterecenje
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a) dobeo zide
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Slika 5. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha zidova
bez otvora - slobodno oslonjen temelj, staticko opterecenje

aj dobro zide
C
-l
- | e e e e gt ot ] |
5,.
L8
fn
il
-] e il
4 W
4 vy
B i } i ¥ it
(1] ooor R 8503 oioos -1 (-1 aar

iHpriavevini pomak wrha s (m)

L1 ] LT L1 (1. ] [T -2 1. L -1 L1
Farip ainl pomes vwha fi |

Slika 6. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha zidova
s otvorima - slobodno oslonjen temelj, staticko opterecenje

Pomaci zidova neposredno pred slom, s odgovarajucim
stanjem pukotina, prikazani su na slikama 7. i 8. U odnosu
na zidove bez otvora, zidovi s otvorima imaju znatno vece
pomake i znatno Sire zone pukotina.

&} Pukatine {dobre zid
........... il Siniiiidiziini -
H 1 l 1
NHNREL NAREN gl LAl UL -
. {2222 2228222 . t
| 1 1 h
m ...... L_ h_ ........... h'-.
P’ZH FZH PEH P’ZH
b} Pomaci idobro zide]
PZ,, PZ, PZ,, PZ,

Slika 7. Pomaci i pukotine u zidovima bez otvora neposredno pred
slom - slobodno oslonjen temelj, staticko opterecenje

0z, 0z, 0zZ,, 0z,
b Pornaci dobiro zide)
oz, 0z, oz, oz,

Slika 8. Pomaci i pukotine u zidovima s otvorima neposredno pred
slom - slobodno oslonjen temelj, staticko opterecenje

Naprezanja u armaturi vertikalnog serklaza pri dnu zidova
neposredno pred slom prikazana su na slici 9. Kao sSto je
prethodno navedeno, vidi se da su ona niska i gotovo
jednaka za sve profile uzduznih Sipki vertikalnih serklaza.
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a) dobro zide 3.2.2. Dinamicka analiza

n E E |

o 45 Z o o o S . .
i f ! Analizirani su zidovi na slici 1., optereceni stalnim vertikalnim
J%.\ - d optereenjem qg=40 kN/m. Za svaki je zid i njegovu
EE— & Lo P . P
5 odgovarajutu krutost prvo rijeSena svojstvena zadaca
| problema [21, 22]. Prvi i drugi period slobodnih oscilacija
"""""" % o zidova prikazan je u tablici 2. Vidi se da otvor u zidu omeksava
o7 P2, zid, a da zidovi bez serklaza (PZ,, 0Z,) imaju znatno vece
___________ B e — 1 _m FEa - periode osciliranja (manju krutost) od odgovarajucih zidova
o . s vertikalnim serklazima. Armatura vertikalnih serklaza ne
S0 -2 20 15 -0 5 0 5 W0 15 200 #5030 pridonosi znatno krutosti zida. Takoder je uocljiva velika

Naprezanja armature u totki A (MPa) razlika izmedu prvog (T,) i drugog (T,) perioda slobodnih

oscilacija zidova, Sto je svojstveno krutim konstrukcijama.
Osim proracuna zidova prema nelinearnom modelu [21, 22],
za ilustraciju razlike u numerickim rezultatima, izvrSen je i
proracun s linearno-elasti¢nim modelom ponasanja zidova.
Pritom je za sve slu€ajeve usvojeno 2% viskozno konstrukcijsko
prigusenje.

Tablica 2. Prvi (T,) i drugi (T,) period slobodnih oscilacija zidova na slici 1.

T,[s] T,[s]
a ploos Zid
=0 25 -2 -5 0 -5 0 5 W0 15 N 25 W Dobro zide | Lo%ezide | Dobrozide | Lo3e zide
Maprezanja armature u todki A (MPa)
Pz, 0,1459 0,3239 0,040 0,089
]
‘g‘ PZ, 0,1046 01771 0,0334 0,063
b lofe zide 5
g 8
; = 50 3 | PZ 0,1042 0,1767 00333 00628
e m 3
L 45 |
L3
*E ! r Pz, | 01037 01761 00332 00626
= E
| ! g 0z, 0,1655 0,3641 0,0506 01113
= ©
_ ' 5 o E |0z, | 01217 02122 0,0408 00763
- =
—— P, f>3
° 0z 01213 0,2116 0,0407 0,0761
- P %} 3
3 <25 <20 15 0 5 0 05 10 15 W /0 0z, 0,1208 0,2109 0,0406 0,0758
Haprezanja armature u tofkl A (MPa)
r g s ' Jednoliko harmonijsko ubrzanje podloge
L] ~ ' . . .
= T :: Zidovi su izlozeni jednolikom harmonijskom ubrzanju podloge
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Slika 9. Naprezanja u armaturi vertikalnog serklaza pri dnu zidova -02g ¥ 1
neposredno pred slom - slobodno oslonjen temelj, staticko
opterecenje Slika 10. Usvojeno horizontalno harmonijsko ubrzanje podloge
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Na slici 11. prikazan je utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni
pomak vrha zidova bez otvora, a na slici 12. horizontalni pomak
vrhazidovas otvorima. Ocito je da je odgovor zidova s usvojenim
nelinearnim numerickim modelom [21, 22] potpuno razlicit
od odgovora s linearno-elasti¢nim modelom ponasanja. Za
elasti¢no ponasanje i harmonijsku pobudu, dobiva se dobro
poznato rezonantno gibanje zida. Kod nelinearnog modela,
nakon pojave prvih nelinearnosti (pukotina) u zidu i odizanja
temelja od podloge, zid "ispada” iz rezonantnog gibanja.

linearna = elastini madel ajcobro zida
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Slika 11. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha zidova
bez otvora - slobodno oslonjen temelj, harmonijsko ubrzanje
podloge

Takoder je velika razlika u maksimalnim pomacima zidova. Za
nelinearni model ponasanja, zidovi s loSim zidem bez vertikalnih

serklaza teze uruSavanju. Vidi se da profil uzduznih Sipki
vertikalnih serklaza nema prakti¢nog utjecaja na ponasanje zida.
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Slika 12. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova s otvorima - slobodno oslonjen temelj, harmonijsko
ubrzanje podloge

Utjecaj promjera uzduznih Sipki vertikalnih serklaza
na naprezanje armature pri dnu serklaza za nelinearni
model ponasanja prikazan je na slici 13. OcCito je da su, za
odgovarajucu geometriju zidova i svojstva zida, naprezanja
armature vertikalnog serklaza prakti¢no neovisna o promjeru
Sipki vertikalnog serklaza. Maksimalna naprezanja armature
su niska, Sto je ponajviSe posljedica relativho male ukupne
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teZine zida i odizanja temelja od podloge tijekom dinamicke
pobude.

Stanje pukotina u zidovima neposredno pred slom prikazano
je na slikama 14. i 15.

Mapmezanjs smatue (WP} Hagrezarjs armuiure [WPa)
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Slika 13. Utjecaj promjera uzduznih Sipki vertikalnih serklaza na

naprezanja armature pri dnu serklaza (tocka A) - slobodno
oslonjen temelj, harmonijsko ubrzanje podloge

- pukotina
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w tlaky
P
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Slika 14. Stanje pukotina u zidovima bez otvora nakon prestanka

djelovanja harmonijske pobude - slobodno oslonjen temelj,
harmonijsko ubrzanje podloge

= pukotina
< drobljenje
u tlaku

Slika 15. Stanje pukotina u zidovima s otvorima nakon prestanka
djelovanja harmonijske pobude - slobodno oslonjen temelj,
harmonijsko ubrzanje podloge

Potresno opterecenje

IzvrSena je dinamicka analiza analogno onoj u tocki Jednoliko
harmonijsko ubrzanje podloge, s tim da je za sve razmatrane
zidove usvojena horizontalna komponenta ubrzanja potresa
"Kobe" (slika 16.) i samo nelinearni model ponasanja [21,
22]. Pri tome su amplitude potresa skalirane (pomnozZene
faktorom), tako da najveca amplituda ubrzanja iznosi 0,2g
(kao kod harmonijske pobude).

Neki dobiveni rezultati analize prikazani su na slikama
17.,18.,19. Ako se usporede racunske vrijednosti na ovim
slikama s odgovarajucim vrijednostima na slikama 11.,
12.,13., moze se zakljuciti da je potresno ubrzanje ovdje
nepovoljnije od rezonantnoga harmonijskog ubrzanja
podloge.

\
Il

4]_'| lr‘»ﬂ I' -\ffﬁlh« Aﬁwt.fh,:::u,‘-r}—'vvx—uf

ia 1

Slika 16. Potres "Kobe" (horizontalna komponenta ubrzanja)

3.3. Sprijeceno odizanje temelja zidova od podloge i
klizanje temelja po podlozi

Ovaj slucaj odgovara nekim stanjima realnih zidanih
zidova kod kojih nije moguce odizanje temelja od podloge
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GRADEVINAR 64 (2012) 4, 271-284



Utjecaj vertikalnih serklaza na nosivost zidanih zidova

Gradevinar 4/2012

_ 2)dobro 2ide

Pl
Py
—

:
{m- ¥ — Pl
! :

® B A B Bm X

§ 1 4 BT g & W W
408 | ; i i iz
2m
&4
b) lode zide
LF 3

Slika 17. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha zidova
bez otvora - slobodno oslonjen temelj, potresno djelovanje

a) dobro 2de
o
; 180 — 3
0
" “.;'
! g L] [) [] L] o - W o O I M m W W
.:: Weljem i)
idm. E g g oy L T i
280 — Pl
i . =

Phnprmrirn & rra e (W% |

TPt P

Ry sasrjs @ aiers (MPa)
LLELRLEE PR
|
f

bbkbisEds. casd

[ —

Slika 19. Utjecaj promjera uzduznih Sipki vertikalnih serklaza na napre-
zanja armature pri dnu serklaza (tocka A) - slobodno oslonjen
temelj, potresno djelovanje
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Slika 18. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova s otvorima - slobodno oslonjen temelj, potresno
djelovanje

i klizanje temelja po podlozi za proracunska opterecenja.
U analizi su ponovno razmatrani zidovi na slici 1., ali sa
sprijeCenim horizontalnim i vertikalnim pomacima dna
temelja. Vertikalno opterefenje na razini etaza uzeto
je gq=40 kN/m. Razmatran je samo nelinearni model
ponasanja gradiva prema [21, 22].

3.3.1. Staticka analiza

Provedena je analiza analogno onoj u tocki 3.2.1. Neki
dobiveni rezultati prikazani su na slikama 20.-24. Ako
se usporede ra¢unske vrijednosti na ovim slikama s
odgovarajucim vrijednostima na slikama 5.-9., moze
se zakljuciti kako slijedi.

Zid sa sprije¢enim odizanjem temelja i sprije€enim
klizanjem temelja po podlozi, u odnosu na isti zid s
mogucim odizanjem i klizanjem temelja, ima znatno
vecu grani¢nu nosivost.

Grani¢na je nosivost uvjetovana nosivoSéu armature
vertikalnog serklaZza (dobro zide) ili nosivo3éu zida
(loSe zide). Ovdje se vidi veca razlika u grani¢noj
nosivosti i deformabilnosti zidova bez vertikalnih
serklaza u odnosu na zidove s vertikalnim serklazima.
Isto se tako vidi utjecaj promjera Sipki vertikalnih
serklaza na grani¢nu nosivost zidova. Takoder se
moze uociti znatan utjecaj kvalitete zida na grani¢nu
nosivost i deformabilnost zidova.
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Slika 24. Naprezanja u armaturi vertikalnog serklaza pri dnu zidova
neposredno pred slom - nepomicni temelj, staticko opterecenje

3.3.2. Dinamicka analiza

Provedena je dinamicka analiza Jednolikoga harmonijskog
ubrzanja podloge. Treba napomenuti da zidovi sa sprijecenim
odizanjem i klizanjem temelja takoder imaju periode
elasti¢nog sustava prema tablici 2.

Jednoliko harmonijsko ubrzanje podloge
Neki su dobiveni rezultati prikazani na slikama 25.-29. Ako
se usporede dobivene racunske veli¢cine na ovim slikama s

odgovaraju¢ima na slikama 11.-15., moze se zakljutiti da
su one slicne. Dakle, za promatrano harmonijsko ubrzanje
podloge, zid s nepomitnim temeljem ima podjednako
ponasanje kao i zid s temeljem koji se moZe odizati od podloge
i klizati po podlozi.

Utjecaj vertikalnih serklaZza na naprezanje armature pri dnu
vertikalnog serklaZa za nelinearni model ponasanja prikazan
je na slici 27.
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Slika 25. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova bez otvora — nepomicni temelj, harmonijsko ubrzanje
podloge
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Slika 26. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha Slika 27. Utjecaj vertikalnih serklaza na naprezanja armature pri
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Slika 28. Stanje pukotina u zidovima bez otvora nakon prestanka Slika 29. Stanje pukotina u zidovima s otvorima nakon prestanka
djelovanja harmonijske pobude - nepomicni temelj, djelovanja harmonijske pobude - nepomicni temelj,
harmonijsko ubrzanje podloge harmonijsko ubrzanje podloge
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Slika 30. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova bez otvora — nepomicni temelj, potresno djelovanje
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Slika 32. Utjecaj promjera uzduznih Sipki vertikalnih serklaza na
naprezanja armature pri dnu serklaza — nepomicni temelj,
potresno djelovanje

Slika 31. Utjecaj vertikalnih serklaza na horizontalni pomak vrha
zidova s otvorima — nepomicni temelj, potresno djelovanje

Potresno ubrzanje

lzvrSena je dinamictka analiza Jednolikoga harmonijskog
ubrzanja podloge. Neki rezultati proracuna prikazani su na
slikama 30.-32. Kad se usporede odgovarajuti rezultati za isti
zid sa slobodno oslonjenim temeljem (slike 17.-19.), moze se
primijetiti da su oni slicni.

4. Zakljucak

Ponasanje svakoga zidanog zida pod statickim i dinamickim
(potresnim) opterecenjem specifi¢no je i ovisi o velikom broju
parametara. Navedeni su samo globalni zakljucci provedenih
istrazivanja, primjenjivi na sve zidane zidove u praksi. Osim
o drugim brojnim parametrima, ponasanje zidanih zidova
uvelike ovisi o njihovu ukupnom vertikalnom opterecenju.
Zidani zidovi s velim ukupnim vertikalnim opterecenjem
redovito imaju vecu granicnu nosivost na djelovanje
horizontalnih statickih sila. Zidovi s mogucim klizanjem
temelja po podlozi i odizanjem temelja od podloge, kada su
ti uvjeti ispunjeni, uglavnom imaju znatno manju grani¢nu
nosivost od istih zidova s nepomicnim temeljima. U odnosu
na zidove bez otvora, zidovi s otvorima mogu imati znacajno
vece pomake i znafajno manju grani¢nu nosivost, ovisno
o veli€ini i polozaju otvora. Ove se razlike povecavaju sa
smanjenjem kvalitete zida. Utjecaj serklaze kod zidanih zidova
s otvorima veci je od onog kod zidova bez otvora. Zidovi bez
vertikalnih serklaza imaju znatno manju grani¢nu nosivost od
istih zidova s vertikalnim serklazima. Zidovi koji imaju vecu
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armaturu (vece profile Sipki) vertikalnih serklaza imaju vecu
grani¢nu nosivost na horizontalna stati¢ka opterecenja i pri
djelovanju potresa — osobito za slucajeve kada nosivost zidova
nije uvjetovana gubitkom njihove stabilnosti kao krutog tijela
(klizanje, prevrtanje). Utjecaj vertikalnih serklaza na nosivost i
deformabilnost zidanih zidova je to vedi Sto je slabija kvaliteta
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