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Sazetak

SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je obnova zidane zgrade nakon potresa. Konstrukcija zahvacena
potresom modelirana je u softveru ETABS temeljenom na metodi konacnih elemenata.

Nakon sto je napravljen numericki model i analiza opterecenja, proveden je proracun.

Nakon proracuna, donesen je zaklju¢ak o potresnoj otpornosti i opisane su mjere obnove te
nacin pojacanja zida na posmicno opterecenje.

Klju€ne rijeci: potres, seizmicko opterecenje, posmik, pojacanje zida, obnova
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Summary

SUMMARY

The topic of this final work is the reconstruction of a brick building after an earthquake. The
structure affected by the earthquake was modeled in ETABS software based on the finite
element method. After the numerical model and load analysis were made, the calculation

was carried out.

After the calculation, a conclusion was made about the earthquake resistance and the
reconstruction measures and the method of strengthening the walls against the shear load
was described.

Key words: earthquake, seismic load, shear, reinforcement of walls, renovation
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Uvod

1. UVOD

U ovom radu obradujem temu obnove zidane zgrade nakon oStecenja nastalih u
zagrebackom potresu, 22. ozujka 2020. godine. Nastupila su dva snazna i uzastopna
potresa u razmaku od svega 37 minuta — prvi potres magnitude 5,5 prema Richteru te
naknadni magnitude 4,9 prema Richteru. Potresom je bilo zahvaceno oko 25.000 zgrada
od Cega su najviSe stradale zgrade u centru grada.

Velik dio stambenih jedinica (gotovo trecina) izgradena je prije 1964. godine, odnosno
prije nego Sto su doneseni prvi seizmicki propisi; dok je dio stambenih jedinica
sagradenih nakon 1964. godine projektiran na znatno manje seizmicko opterecenje.
Drugim rijecima, zgrade uzeg centra Grada Zagreba uopce nisu projektirane na potresno

opterecenje, a samim time su one i najvise stradale.

Preliminarni pregledi uporabljivosti zgrada na terenu obavljao se primjenom aplikacije
temeljene na GIS sustavu koja je vec tre€i dan od potresa zamijenila tiskani obrazac.
Zgrade su tako dobivale oznake: zelena (uporabljiva bez ograniCenja — U1 ili s
preporukom o postupanju — U2), zuta (privremeno neuporabljiva koju treba detaljno
pregledati — PN1 ili moze postati uporabljiva uz mjere hitne intervencije — PN2) i crvenu
(neuporabljiva zbog vanjskih utjecaja — N1 ili zbog oStecenja — N2).

U ovome radu detaljnije éemo opisati potresnu otpornost kao konstrukcije, kao i mjere
obnove i pojacanja na posmik kojima bi se postigla visa razina mehanicke otpornosti i
bolja tehnicka svojstva konstrukcije.

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Zaizradu ovog rada koristen je softverski paket prilagoden projektiranju u gradevinarstvu —
ETABS, temeljen na metodi konacnih elemenata, u kojem je izraden numericki model.

Prikupljene su sve dostupne informacije i tlocrti te je napravljena analiza opterecenja. Zatim
je napravljen numericki model te je proracunat na djelovanje potresa metodom spektra
odziva. Analizirani su rezultati te je donesen zakljucak o potresnoj otpornosti.

Rad je zavrsen odabirom mjere obnove i proracunom pojacanja zida na posmik.

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 2



Tehnicki opis zgrade

3. TEHNICKI OPIS ZGRADE

Konstrukcija je zidana zgrada Donjeg grada izgradena u 19. stoljecu, Ciji projekt datira iz
1896. godine.

Zgrada ima Cetiri etaze — prizemlje i tri kata, a orijentirana je u smjeru sjever — jug. Oblik
tlocrta je simetrican, priblizan slovu U, ukupne povrsine od 336,995 m®,

Visina etaza pocevsi od prizemljasu5m, 4,5m, 4,5mi3,5m.

Nacrti:

Ik ' " Rt i
[En . By . . Z Predejedainy: @ @

Slika 1. — poprecni presjek zgrade (lijevo) i pogled s ulazne strane zgrade (desno)
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Numericki model zgrade
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Slika 3. — tlocrt trece etaze
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Numericki model zgrade

4. NUMERICKI MODEL ZGRADE

4.1. OPIS MODELA

Za izradu numerickog modela koristen je ETABS. Model je napravljen prateci dane tlocrte

zgrade uz minimalna pojednostavljenja.

Za svojstva opeke je zadano sljedece:
- Modul elasti¢nosti: 1500 MPa
- Poissonov koeficijent: 0,49

- Modul posmika: 503,36 MPa

Za svojstva betona zadani su:
- Modul elasti¢nosti: 30000 MPa
- Poissonov koeficijent: 0,2

- Modul posmika: 125000 MPa

Modelirani su svi zidovi — nosivi su debljine 30 cm ili 40 cm, dok su svi pregradni zidovi
debljine 15cm. Stropne konstrukcije i medupodesti su definirani kao 's/ab’debljine 10 cmi s
karakteristikama betona. Sva unutarnja vrata Sirine su od 100 cm i visine 220 cm, dok su
vanjska ulazna vrata visine 285cm. Prozori koji gledaju na ulicu modelirani su s dimenzijama
100x180cm, a prozori na straznjoj strani su dimenzija 80x80 cm. Medupodesti su
modelirani na polovici visine svake etaze.

Zavrsni rad: Gabriela VVukic 5



Numericki model zgrade

Krutost zidova je smanjena na sljedeci nacin:

E Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction 0.5
Membrane 12 Direction 05
Bending m11 Direction 0.1
Bending m22 Direction 0.1
Bending m12 Direction 0.1
Shear v13 Direction 0.1
Shear v23 Direction 0.1
Mass 1
Weight 1
OK Cancel

Slika 4. — modificirana krutost zida

Slika 5. — model konstrukcije
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Numericki model zgrade

Slika 6. — model konstrukcije
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Numericki model zgrade
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Slika 7. — tlocrt prizemlja
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Slika 8. — tlocrt ostalih etaza
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Numericki model zgrade
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Slika 9. — pogled na ulaznu stranu konstrukcije

Slika 10. — pogled na straznju stranu konstrukcije
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Numericki model zgrade

4.2. ANALIZA OPTERECENJA

4.2.1. VULASTITA TEZINA

Vlastita tezina konstrukcijskih elemenata ne unosi se kao zasebno opterecenje. Softver sam
generira tezine, ali potrebno je dodati dodatno stalno opterecenje.

4.2.2. DODATNO STALNO OPTERECENJE

Dodatno stalno opterecenje svih etaza:

- Zavrsni pod parket =12 CM .o s 0,125 kN/m*
= DASCANA OPIALA ....ccvive vt 0,125 kN/m?
T = 2T L7322 ) TSRS 1,70 kN/m?

= DASCANA OPIALA ..ovvve e e s 0,125 kN/m?
€1 =Te 2 11 E TP O RO PP TP 0,50 kN/m?*

- Pregradni zidoVvi PrizemMlja ....ooec s 2,1 kN/m’

Gdje ukupno ispada: A gg,= 4,68 kN/m2

Dodatno stalno opterecenje treceg kata:

= DASCANA OPIALA ....cvcvive vttt 0,125 kN/m?
= SULEA (NZT4 CM) oot s 1,70 kN/m?
= DASCAN@ OPIALA ...ocviviicvc e e 0,125 kN/m?
= GPOANMICE 1isivietissie ettt ettt et e sr e 0,50 kN/m?

Gdje ukupno ispada: A ggp= 2,45 kN/m2

Stropovi su modelirani kao betonska ploca debljine 10cm i teZine 25kN/m? zbog ¢ega Ce se
opterecenje nanositi tako da od proracunatih dodatnih stalnih opterecenja oduzmemo
tezinu betonske ploce koja iznosi 2,5kN/m?’.

Zavrsni rad: Gabriela VVukic 10



Numericki model zgrade

Odnosno, na stropove nanosimo 2,18kN/m?’.

Dodatno stalno opterecenje krovista:
= GlINENT CIIEP ettt sttt e 0,50 kN/m?

Na stropnu plocu treceg kata nanosimo opterecenje slojeva zajedno s dodatnim stalnim
opterecenjem krovista i s oduzetom tezinom betonske ploce debljine 10cm. To ukupno
iznosi 0,45kN/m?*,

4.2.3. UPORABNO OPTERECENJE

Vrijednost uporabnog opterecenja iznosi 2kN/m* za medukatne konstrukcije, odnosno
1,0kN/m?* za kroviste.

Uporabno opterecenje nanosi se istim postupkom kao sto je nanijeto i dodatno stalno.

4.2.4. POTRES

Seizmitko opterecenje uzima se prema normama HRN EN 1998.1:2011 i HRN EN
1998.1:2011/NA:2011.

Ubrzanje tla za konkretnu lokaciju je ulazni podatak koji se koristi za proracun

Iz slike 11, koja prikazuje potresno podrucje povratnog perioda od 475 godina, isCitavamo
daje ay,5 = 0,256 g.

Zavrsni rad: Gabriela VVukic 11



Numericki model zgrade

Republika Hrvatska
Karta potresnih podru¢ja

Slika 11. — karta potresnih podruc¢ja RH — povratni period 475 godina

Iz karte potresnih podrucja RH povratnog perioda od 95 godina isCitavamo ags = 0,129 g.

Za proracun je uzeto ubrzanje aqgs = 0,129 g, tlo Ciq = 1,5 jer se pretpostavlja da ce se
zgrada obnavljati na Razinu 2 u skladu s Tehnickim propisom za gradevinske konstrukcije.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Slika 12. — karta potresnih podru¢ja RH — povratni period 95 godina

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 12



Numericki model zgrade

4.2.5. SLUCAJEVI | KOMBINACIJE OPTERECENJA

Za slucajeve opterecenja zadano je sljedece:

B Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Muiplier Lateral Load Add New Load
vlastita tezina

Dead v
|
uporabno Live 0
dodatno staino Live 0

Slika 13. — slucajevi opterecenja

Modify Load

Delete Load
OK Cancel

Nakon slucajeva opterecenja, definiramo kombinaciju 'MASS' za izracun vertikalnog
djelovanja (potrebnog za proracunsku masu):

E Load Combination Data

X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No

Define: Combination of Load Case/Combo Resuts

Load Name Scale Factor
1 o
dodatno staino 1 Delete
uporabno 03
0K Cancel

Slika 14. — kombinacija opterecenja MASS

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 13



Numericki model zgrade

Zaizracun sila od potresa koristimo sljedece kombinacije:

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name potres
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
vlastita tezina 1 Add

dodatno staino 1 Delete
uporabno 03
LCasel 1

0K Cancel

Slika 15. — kombinacija 'potres'

Zavrsni rad: Gabriela Vukic
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Numericki model zgrade

E Load C.ombir.'.at.ion Data | - | - | X
General Data
Load Combination Name kombinacia spektar elast
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add

dodatno stalno 1

Delete
LCase1-elast 03
uporabno 1
OK Cancel
Slika 16. — kombinacija spektar
E Load Combination Data X
General Data

Load Combination Name fComb POTRES X
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination ' No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add

dodatno staino 1 Delete
uporabno 03
potres x 1
potres y 03
OK Cancel

Slika 17. — kombinacija za potres u x smjeru

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 15



Numericki model zgrade

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name Lomb POTRES Y
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor _
1 Add

dodatno stalno 1 Delete
uporabno 0.3
potres y 1
potres x 03
OK Cancel

Slika 18. — kombinacija za potres u y smjeru

B EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name Damping Ratio 0.05
Parameters
E3
N v
Country CEN Defaut -
Drrection Horizontal 240 -
Ground Acosleration, ag/g 0125 m 1
Spectrum Type 1 120
80 -
Ground Type c -
Soil Factor, S 115 9o ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
00 1.0 20 30 40 50 L1 70 80 00 100
Spectrum Period, T 02 sec
Spectrum Pesiod, Tc 08 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period, Td 2
Peiod Acceleration © Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor. Beta 02 (| — |
" 0.0667 0.1438 O LnearX-Log Y
Behavior Factor. q : 01333 01317
02 ’ 0.23% | O LogX-Lnear Y
06 0.23% C) i %
08333 01723 2l S Lo
1.0667 01348
13 0.1106
15333 0,0938
Convert to User Defined Lase Loeu
oK Cancel

Slika 19. — projektni spektar

Zavrsni rad: Gabriela Vukic
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Numericki model zgrade

s 2 e e2 2 P £ 2 N .

ﬂ Mass Source Data X
Iass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSrel Load Pattern Multiplier
; < viastita tezina |1 e
ass Source
(") Element Self Mass todsino Etaing Modify
uporabno
(] Additional Mass Delete
@ Specified Load Patterns
() Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
of Diaphra Directio o B Include Lateral Mass
This Ratio of D Dire | () Include Vertical Mass
@ Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
Slika 20. — proracunska masa kod proracuna potresa
Zavrsni rad: Gabriela Vuki¢ 17



Numericki model zgrade

i) REZULTATI POMAKA

Analizom pomaka, primjecujemo pomake vecih vrijednosti u y smjeru. To se najlakse uocava
grafom maksimalnih pomaka po katovima gdje takoder vidimo i da se pomaci povecavaju s

katnosti.

J— Maximum Story Displacement

Name StoryResp2
v  Show

Display Type Max story displ

kombinacija

Output Type MaxMin

Load Type Load Combinati
v Display For

Story Range All Stories

Top Story Story4

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X B o

Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None

Bm T I 1 I | 1 I 1 T 1
00 80 160 240 320 40,0 480 56,0 640 720 80,0
Case/Combo Displacement, mm
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (65,700978, Story4); Min: (0, Base)

Slika 21. — maksimalni pomaci po katovima

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 18



Numericki model zgrade

Grafom maksimalnih medukatnih pomaka uocavamo da je do najvecih pomaka doslo na
prvom katu.

Kako se medukatni pomak povecava, tako krutost opada — tako mozemo zakljuciti da je na
prvom katu najmanja krutost.

v Nome Maximum Story Drifts
Name StoryResp3
v  Show
Display Type Max story drifts
kombinacija -
Output Type MaxMin
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Bl Bue
Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None

Bm 1 I ] ] ] 1 ] 1 ] 1
0,00 050 100 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 500E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for
which the response is displayed.

Max: (0,00473, Story2); Min: (0, Base)

Slika 22. — maksimalni medukatni pomak

Zavrsni rad: Gabriela Vukic 19



Numericki model zgrade

Grafom horizontalnih sila po etazama vidimo koliko horizontalnog opterecenja, nastalog kao
posljedica potresa, djeluje na svakoj etazi. Vidljivo je i kako se to opterecenje smanjuje s

visinom.
v Name Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Story shears
Case/Combo potres
Output Type MaxMin
4 -
Load Type Load Combinati e
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Storyd
Bottom Story Base
v Display Colors Storyd - .
Global X H B
Global Y Bl Red
v |Legend
Legend Type None
Story2 - 44— * e
Story1 4—p—=x% —
Base L T T T #* T T T —N
-5.00 -4,00 -3.00 -2,00 -1.00 0,00 1,00 2,00 3.00 400 5,00E+3
Display Type Force, kN
Indicates the type of story response to
e displayed.
Max: (4962 651905, Base);, Min: (4962651905, Base)

Slika 23. — graf horizontalne sile po katovima
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ii) ANALIZA SEIZMICKE OTPORNOSTI
Provodimo analizu prosjecnog naprezanja zidova u prizemlju.
U softveru provjeravamo maksimalne sile Fx i Fy za kombinaciju:

1,0-VT.+1,0-G+0,3-Q + projektni spektar

Tezina konstrukcije ocitava se za kombinaciju MASS:

1,0-VT.+1,0-G+0,3:Q

Razina poprecne sile iznosi, uzeta je iz kvazistatike, i iznosi:

F, = 5587,02kN

Udio ukupne tezine koji se aktivira potresnim djelovanjem:

Fp _ 5587,02
BS =2="""-0,24
W 23319,75

Na temelju kvazistaticke procjene potresne sile, dobiveno je da potresno djelovanje
aktivira 24% ukupne tezine konstrukcije.

Odredene su prosjecne vrijednosti posmicnih naprezanja u zidovima prizemlja:

5587,02
Ty = = 0,18 MPa
30,94
5587,02
T, = = 0,16 MPa
33,96

Proracunata je plostina zidova za prizemlje:

Agigovix = 3+ (0,45-18,55) + 8- (0,15 - 3,23) + 2 - (0,30 - 1,35) + 0,45 - 2,69 = 30,94m’

plostina zidova u x smjeru _ 3094

= 5,6%

plostina etaze " 544,77

Asidoviy =2(0,3-10,4) + 4-(0,15-6,03) + 4-(0,15-3,93) + 2- (0,45 - 12,10) + 2 - (0,45 -
6,27)+2 (0,15 5,68) + 2 - (0,45 - 2,85) + 2 - (0,15 - 3,13) = 33,96m"
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plostina zidova uy smjeru _ 3396

— - = =6,2%
plosStina etaze 544,77
Na isti nacin je proracunata plostina zidova etaza:
plostina zidova u x smjeru _ 3094 5 69
plostina etaze T 54477 0
lostina zidova uy smjeru 33,05
P YR - =6,07%

plostina etaze - 544,77

Uoceno je da je krutost manja u y smjeru. Odnosno, zgrada Ce se loSije ponasati u slucaju
potresa u tom smjeru.
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5. ZAKLJUCAK POTRESNE OTPORNOSTI | MJERE OBNOVE

Rezultati analize pokazuju da bi zgrada mogla biti oStecena i pri nizim intenzitetima potresa.
lako je zgrada pokazivala odredenu razinu otpornosti i potres nije bio snazan, uoceni su

nedostatci u strukturalnim elementima gradevine.

Potrebne su tehnicki zahvati kojima bi se postigla dostatna otpornost u skladu s danasnjim

gradevinskim standardima.

Nakon zagrebackog potresa, predvidena su Cetiri nacina (razine) obnove, ovisno o stupnju
ostecenja i namjeni zgrade. Ti su nacini detaljno opisani u stru¢nim smjernicama koje su
prilog Zakonu, a nedugo nakon potresa donesen je i Urgentni program potresne obnove —
UPPO. UPPO pokriva prvu razinu obnove, odnosno obraduje tehnicka gradevinska rjesenja
za izvodenje neodgodivih zahvata sanacije.

Sama sanacija nije dovoljna jer ona ostecenu konstrukciju vraca u stanje prije potresa koje,
zbog razloga kojih smo se ranije dotaknuli, nije bilo zadovoljavajuce potresne otpornosti.
Stoga je nuzno napraviti pojacanja koja €e osigurati zadovoljavajucu potresnu otpornost
postojecih gradevina.

Razlikujemo tradicionalne i novije metode pojacanja. Tradicionalne metode su torkretiranje
ili injektiranje zida, a, sve Cesce koriStene, modernije metode su polimeri armirani vlaknima
(FRP) te tekstilom armirani mortovi (TRM).

lako su tradicionalne metode sigurne i provjerene, nerijetko su i prilicno neuredne pa sve

veCu paznju privlace modernije metode iako je njihova cijena visa.
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5.1.  POJACANJE ZIDA NA POSMIK POMOCU FRP-a ili TRM-a

5.1.1. FRP

Vlaknima armirani polimer, odnosno FRP, je vlaknasti kompozitni materijal kod kojeg su
vlakna u funkciji armature ugradena u polimernu matricu.

Glavne prednosti FRP-a su otpornost na koroziju, mala zapreminska tezina i velika vla¢na

¢vrstoca u smjeru vlakana.

Razlikujemo viSe vrsta vlakana, a time i FRP proizvoda: staklena (GFRP), ugljicna (CFRP),
bazaltna (BFRP) i aramidna (AFRP), dok se za izradu matrica koriste se epoksidne,
nezasicene poliesterske, vinilesterske, bismelamidne i cijanatesterske smole.

Staklena vlakna imaju manji modul elastri¢nostii (70 do 76 GPa) i ¢vrstocu (1800 do 3600
MPa), a vecu teZinu od ¢elika u (2270 do 2600 kg/m®). Medutim, ona su i jeftinija od Celi¢nih
pa | cesce koristena. Njihov je najveci nedostatak osjetljivost na koroziju.

Ugljicna vlakna dijelimo na vlakna visoke cvrstoce ili vlakna visokog modula elasti¢nosti,
ovisno o temperature grafitizacije. Naime, ugljicna se vlakna dobivaju kontroliranom
oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom organskih tvari iz poliakrilonitrila (PAN),

katrana, bitumena i celuloze.

Aramidna vlakna su sintetizirani polimer koji velike Cvrstoce (3500 do 4200 MPa) i
otpornosti na udarna opterecenja, toplinske utjecaje i propadanje uslijed kemijskih utjecaja,
a njihov je nedostatak slabija otpornost na UV zracenje.

Bazaltna vlakna su u uporabi vec desetak godina. Posjeduju znatno manju vlacnu cvrstocu
(1100 MPa) u odnosu na ugljitna vlakna, ali imaju osjetno vecu termic¢ku stabilnost i
toplinsku otpornost.

Polimerne matrice povezuju vlakna i fiksiraju ih te im osiguravaju zastitu od vanjskih
utjecaja. Razlikujemo epoksidne smole, nezasicene poliesterske i vinilesterske smole,

bismelamidne smole te cijanatesterske smole.
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5.1.2. TRM

TRM ili tkaninom armirani mort nastao je s namjerom da se rijese navedeni nedostatci FRP-
a, a to se postiglo zamjenom organskog veziva (matrice) s anorganskim (cementniili vapneni
mort) . Ovi materijali sastoje se od mreZe {tkanine) izradene od snopova vlakana u najmanje
dva (najcesce ortogonalna) smjera i anorganske matrice. Ovisno o koriStenim vlaknima,
razlikujemo GTRM (staklena), BTRM (bazaltna) i CTRM (uglji¢na).

Osim Sto se TRM-om povecava otpornost zida na posmik, povecava se i otpornost na
savijanje u ravnini, savijanje izvan ravnine te vertikalna nosivost. Takoder se koristi za

pojacanje zidanih lukova, svodova i kupola.

Problem koji se javlja kod pojacavanja zidova na posmik je veza izmedu pojacanja i zida.
Mehanickim sidrenjem slojeva TRM-a za zide ostvaruje se kvalitetna veza izmedu podloge
i matrice, kao i izmedu matrice i tekstila koja je potrebna za prijenos sila sa zida na TRM.

5.1.3. USPOREDBA FRP-al| TRM-a

lako oba sustava doprinose nosivosti, duktilnosti i krutosti zida izvan ravnine i u ravnini,

postoje i odredene razlike.

FRP je dulje u upotrebi i povoljniji je za beton, a TRM je razvijen kako bi se ispravili njegovi
nedostatci te je prikladniji za konstrukcijska pojac¢anja i obnove zidanih gradevina.

TRM se, za razliku od FRP-a, moze koristiti i na hladnoj i vlaznoj povrsini zida zahvaljujuci
svojoj anorganskoj matrici. TRM-ova anorganska matrica ponasa se bolje od FRP-ove
epoksidne i pod utjecajem visokih tempratura.

FRP-om i TRM-om zidovi se mogu pojacati jednostrano ili obostrano. Oba nacina pojacanja
znacajno pridonose otpornosti na posmik i savijanje, ali od iznimne je vaznosti omoguciti
odgovarajuce sidrenje kako ne bi doslo do preuranjenog odvajanja FRPili TRM traka ili mreza

s povrsine zida.

Zavrsni rad: Gabriela VVukic 25



Popis slika

6. POJACANJE ZIDA NA POSMIK

6.1. PONASANJE ZIDA IZLOZENOG POSMIKU

Zide koje je optereceno horizontalnim silama u ravnini izloZzen je posmiku, a ukoliko dode do
prekoracenja posmicne nosivosti, dolazi do sloma. Razlikujemo tri osnovna oblika sloma -
dijagonalni, savojniislom klizanjem.

Slika 24. — oblici sloma: a) dijagonalni slom, b) savojni slom, c) slom klizanjem

Oblik sloma koji €e se pojaviti ovisi 0 geometriji i materijalu zida kao i o iznosu vertikalnog
opterecenja. Ako je vertikalno opterecenje malo, moze doci do proklizavanja duz jedne
sljubnice. Prilikom djelovanja bocne sile, javljaju se moment savijanja i posmik; a zbog male
vertikalne sile, vec se pri malom momentu savijanja stvara pukotina koja se potom Siri.
Horizontalna pukotina se u svakom ciklusu djelomicno ili potpuno zatvori, ali materijal je
raspucavanjem izgubio koheziju pa se na mjestu bivse pukotine jednostavnije dogada
slom. Opisani oblik sloma bio je karakteristican u zagrebackom potresu 22. ozujka, 2020.
kada su dimnjaci uglavnom otkazivali duz jedne horizontalne sljubnice.

Slom klizanjem opisuje se Mohr-Coulombovim modelom ponasanja materijala:

ﬁzszO-I'U'o-d
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Gdje je:

f, = posmicna ¢vrstoca zida

fvo = poCetna posmicna Cvrstoca zida
u = koeficijent trenja

a4 = proracunsko vertikalno tlacno naprezanje

Za postojece zidove preporuka je koristiti srednje vrijednosti karakteristika materijala dok
se za novo zide koriste karakteristi¢ne vrijednosti. To znaci da za postojece zide koristimo
W= 0,5 s preporukom f,,, = 0,1, a za novo zide vrijedi da je p = 0,4 s preporukom f,,, = 0,16.

Prema novom prijedlogu norme EC1998-3, ne korigira se materijal nego nosivost. Odnosno,
koristi se parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost yg4, Cija vrijednost ovisi o razini
znanja i vrsti sloma - kod sloma klizanjem za najnizu razinu znanja iznosi 1,65, za srednju

razinu 1,5 i za najvisu razinu znanja 1,35.

Posmicnu nosivost odredujemo izrazom u nastavku:
1
Vp,Rd = _'fv'Lc'tw
YRa

Gdje je:
Yra = parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost
L. = duljina tlacnog podrucja zida

t, = debljina zida

Dijagonalni slom je karakteristican za umjeren iznos vertikalne sile sto je vrlo Cest slucaj
pu nizim dijelovima konstrukcije. Pukotina prolazi ili kroz opeku i mort ili samo kroz mort
(stepenasti oblik sloma). Pukotina se Siri kroz opeku uglavnom ako je mort kvalitetan, a
opeka nekvalitetna; dok je stepenasti oblik sloma karakteristican u suprotnom slucaju.

Sadasnja norma HRN EN 1996-1-1 ne razmatra ovakav oblik sloma jer je on cesci kod
starijeg zida.
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Ravni dijagonalni slom javlja se zbog prekoracenja glavnih kosih vlacnih naprezanja, a

posmicna nosivost odreduje se izrazom:

1 fi Oo
Vapa=—"L ty = [1+—
SR T b / f;

Gdje parcijalni koeficijent sigurnosti za pravilno zide za najnizu razinu znanja iznosi 1,7, za

srednju razinu 1,55, a za najvisu razinu 1,4.
Gore navedeni izraz je ujedno i izraz za koji je, rezultatima ispitivanja, pokazano da je
prikladniji za opis dijagonalnog sloma (i ravnog i stupnjevitog).

Stepenasti oblik sloma moguce je opisati i slicnim izrazom kao i za proklizavanje, uz
odredene modifikacije. Posmicna nosivost pri stepenastom slomu odreduje se slijedecim

izrazom:

1 L- tw . va p-j
b

Vipg = —* + o) <V
bR Yrd 1+uj-(|) 1+Hj'(|) 0) dlim

Gdje je:
u; = lokalni koeficijent trenja sljubnice

¢ = koeficijent ukljestenja

Koeficijent ukljeStenja predstavlja odnos visine zidnog elementa i prosjecne duljine
preklopa dvaju zidnih elemenata. Odnosno, on predstavlja prosjecni nagib plohe sloma
(tangens kuta pod kojim se Siri stepenasti slom). Granitna vrijednost nosivosti pri

1 fot Op
M Y 23-b ’ * Jot

stepenastom slomu je:
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6.2. OPIS POJACANJA

Pojacanje zida nemetalnom armaturom predstavlja inovativan pristup u gradevinskoj
industriji koji se sve cesce koristi zbog svojih prednosti u odnosu na tradicionalne metode.
Nemetalna armatura, kao sto su kompozitni materijali ili stakleno-rezina vlakna, otporna je
na koroziju, Sto moze produljiti trajanje i poboljsati stabilnost konstrukcije. Takoder su i
otporni na vlagu i kemijske utjecaje 5to uvelike smanjuje potrebe za odrzavanjem.

Ova vrsta armature moze biti integrirana u zidne konstrukcije kroz razlicite tehnike -

ugradnja armature u betonske elemente ili njen dodatan sloj na postojec¢im zidovima.

KoriStenje nemetalne armature u pojacanju zida takoder moze doprinijeti povecanju
energetske efikasnosti gradevinskih objekata jer neki od materijala imaju bolje toplinske
izolacijske karakteristike.

POJACANJE ZIDA FRCM-om

FRCM (Fiber-Reinforced Cementitious Matrix) sastoji se od vlakana koja su ugradena u
cementni matriks. Vlakna mogu biti staklena, karbonska ili aramidna te pruzaju dodatnu
¢vrstocu i otpornost materijalu.
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6.3. PRORACUN POJACANJA ZIDA FRCM-om

Pojacava se zid na prizemlju, na osi G, prema CNR-DT 215/2018. Ovo je samo primjer
proracuna pojacanja te je uzet vezni zid debljine 15cm. Zid pojacavamo koristeci ugljicne

mreze. Promatrani zid nema otvora.

Storys

RefA3

Reff12
Stay2
Reff1

Storyl

Slika 25. — maksimalne poprecne sile
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Slika 26. — maksimalna uzduzna sila
38,8008-33,7375
40 4758-29 8562
-351 F803448-35 9334
L 5Y ‘ : -138,1102

Slika 27. — maksimalni moment savijanja

Story4

Ref13

RefA2

RefA1

Story4

RefA3

RefA2

RefA1
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i) PRORACUN NOSIVOSTI NA POSMIK NEPOJACANOG ZIDA

Duljina zida je L = 3,93 m, visina h = 4,5 m te Sirina 0,15 m.

Ulazni parametri:
V =435,33 kN
Ngq = 584,06 kN

Mgy = 511,63 kNm

U stvarnosti se karakteristike zida utvrduju ispitivanjima, a u ovom primjeru
koristene su sljedece vrijednosti:

fvo Rz Ym ft ¢ fo ot fm
[N [N/mm?] [N/mm?] | [N [N
/mm?] /mm?] | /mm?]

0,16 3 1,5 0,11 1,0 15 1,5 3.4

Tablica 1. — karakteristike zida
Srednje tla¢no naprezanje odreduje se kao:
= Mea _ 58498 _ 5,099 kN/cm? ~1N/mm?
L-ty, 393-15
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Gdje je:
Ngq - uzduznatlacnasila
L — duljina zida

t,, — debljina zida

Dio zida u tlaku:

LC=3-(§—’I‘V4—$)=3-(%—§;%)= 3,27m=327cm

Gdje je:
Mg, = uzduzna tlacna sila

M .. ~ .
e = =% = ekscentricitet uzduZne sile
Ed

Proracunsko tlacno naprezanje u zidu:

Ng 584,06
0y = L _

= = = 0,12 kN/cm? = 1,2 N/mm?
Lety 32715

Gdje je:

L. = duljina zida u tlaku

Posmicna ¢vrstoca zida:

fo=foo+tu-04=016+0,5-12=0,76N/mm? = 0,076 kN/cm?
Gdje je:

fvo = Posmicna cvrstoca zida
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u = koeficijent trenja

04 = proracunsko tlacno naprezanje u zidu

Posmicna Cvrstoca zida ne smije biti veca od:
f, < 0,065 - f,
0,76 < 0,065-15
0,76 N/mm? < 0,98 N/mm?

Nosivost zida na klizanje odreduje se izrazom:

Vyra = i-ﬁ, Lpt, = 1—15 0,076 - 327 - 15 = 248,52 kN
Gdje je:
vum = parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal

f, = posmicna cvrstoca

Parcijalni koeficijent sigurnosti prema normi EC 8 [HRN EN 1998-3] jednak je umnosku
parcijalnog koeficijenta i faktora povjerenja. Parcijalni koeficijent sigurnosti uzima se,
prema normi EC 6 [HRN EN 1996-1-1], kao 1/3 vrijednosti (ali ne manji od 1,5).

U nastavku proracuna uzete su vrijednosti:
yu =151 FP = 1,35 (razina znanja 1).

Nosivost zida na dijagonalni ravni slom odreduje se izrazom:

fi YMm FP-o
th,Rd = ty - yM~I«fP~b 1+ %
= 393 ' 15 ' 1 5?1,0315]:10 . \/ 1,5.1(;3051.21099 = 140'41 kN

Gdje je:

f: = vlacna cvrstoca
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FP = faktor povjerenja
b = koeficijent raspodjele posmi¢nog naprezanja

0, = srednje tlacno naprezanje u zidu

Koeficijent b varira ovisno o omjeru visine i duljine zida te mora biti izmedu 1i 1,5:

b = h/L =450/393 = 1,15

Nosivost zida na dijagonalni stepenicasti slom odreduje se izrazom:

v =L'tw. va + Mj
PRET b \yy FP-(14y-0) 1+uw-

3 00> < Va,1im
Gdje je:
u; = lokalni koeficijent trenja sljubnice (uzima se 0,6)

@ = koeficijent ukljestenja (uzima se 1,0)

, o _393-15 ( 0,016 L 06
t2Rd = 7715 1,5-135-(14+06-1,0) 14+06-1,0

. 0,099) = 215,62kN

Grani¢na nosivost na dijagonalni poprecni slom racuna se prema izrazu:

-FP -0
fot 1_|_YM 0
foe

Vaiim =L -

Gdje je vlacna Cvrstoca zidnog elementa f,; = 0,1 f;,
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0,1-1,5 1,5-1,35-0,099 _
Vaiim = 393 - 15 Teissasiis \/1 t s 252,35 kN
Viora = 215,62 kN <V iy = 252,35 kN
Nosivost zida na savijanje:
N 584,06
p=—22 = 0,58

L-t, f; 393-15-0,17

yoLNea o 39358406
fRD =5 2V = 570,5 - 450

(1-1,15-0,58) = 169,86 kN

Gdje je:
hy = 0,5 h — udaljenost od promatrane tocke do tocke infleksije
v — normalizirana uzduzna sila

Mjerodavna nosivost zida je najmanja vrijednost dobivena proracunom - Vyq pg =
140,41 kN. Poprecna sila iznosi 435,33 kN pa zakljucujemo da je nuzno ojacati zid kako
bismo povecali nosivost.

ii) PRIMJER POJACANJA ZIDA FRCM-om PREMA CNR-DT 215/2018

Karakteristike materijala definira proizvodac na temelju ispitivanja, a ovdje su koristene
sljedece vrijednosti:

E, (N/mm?) tr (cm) ds (cm) rx (%)

170000 0,0048 195 0,65

Tablica 2. — pretpostavljene karakteristike FRCM-a
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Maksimalna dopustena sila, odreduje se izrazom:

0,34

+15-195 = 165,75 kN
1,0-1,5

VRd,max =0,25 'fd,h S A df =0,25"-

Faktor izlozenosti n za ugljicna vlakna iznosi 0,95 za unutarnji | 0,85 za vanjski sloj.

Dopustena proracunska relativna deformacija es4 odreduje se prema:

Efk
&a = M * E

Gdje su:

n = faktor koji ovisi o uvjetima izlozenosti zida

gr), = karakteristicna relativna deformacija pri otkazivanju

vu = parcijalni koeficijent sigurnosti za FRCM

Dopustena proracunska relativna deformacija iznosi:

0,0065 _
gfd = 0,95 . T = 0,0041

Posmicna nosivost, odreduje se prema:

Vig=— n¢ ty- l-ap - gq - Et
YRd

Gdje su:

Yrd = parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost (2,0)

ng = ukupni broj slojeva pojacanja

tys = ekvivalentna debljina jednog sloja pojacanja u smjeru posmika
[ = ucinkovita visina pojacanja

a; = koeficijent smanjenja vla¢ne ¢vrstoce (0,95)

&q = dopustena proracunska relativha deformacija FRCM-a

E¢ = modul elasticnosti FRCM-a
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SobziromdajelL<h,l;=L=393cm.

1
Vig = 50 2-0,0048-393-0,8-0,0039-17000 = 100,05kN

Kao Sto je ranije izracunato, mjerodavna nosivost zida iznosi Vyq pg = 140,41 kN
Stoga je konacna nosivost pojacanog zida:
Vra= 140,41+ 100,05 = 180, 63 kN

Povecanje nosivosti, u ovom je slucaju, 71%.

Za pojacanje s dva sloja mreze na svakom licu zida, posmicna nosivost FRCM-om iznosi:

1
-4-0,0048-393-0,8-0,0039-17000 = 200,11kN

=35

Odnosno, u ovom slucaju, povecanje nosivosti iznosi 142%.
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7. ZAKLJUCAK

Zagrebacki potres 2020. godine, prouzrocio je znatna ostecenja u povijesno-urbanoj zoni
grada. Posljedica golemih Steta je, izmedu ostalog, pretrpio i stambeni fond.

U ovome smo se radu bavili zgradom koja je evaluacijom dobila oznaku PN2 — odnosno,
neuporabljivost uz preporuku hitne intervencije.

Analizom nosivosti uoceni su nedostatci samog projekta kao i u konstrukciji stubista,
stropova te zidova nizih etaza — posebice prizemlja i prvog kata, sto je vrlo ¢est slucaj kod
starijih zgrada.

Nadalje, elementi od opeke nemaju dovoljnu krutost za preuzimanje velikih opterecenja
kakvima su bili izlozeni tijekom potresa

Potrebno je provesti niz mjera obnove i zahvata koji bi povecali krutost i sigurnost gradevine.
U ovome su radu opisane mjere obnove i pojacanja zida te je dan prijedlog za koristenje
FRCM-a u svrhu pojacanja. Primjer takvog pojacanja je i proracunat te je donesen zakljuc¢ak
kako bi se primjenom takvog sustava osigurala dostatna ¢vrstoca zida.
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