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SaZetak

SAZETAK

Zavrsnim radom obradena je tema procjene otpornosti zidane konstrukcije na potresno
optereéenje. Zgrada je modelirana u programskom paketu ETABS temeljenom na metodi
konaénih elemenata. U svrhu procjene ostetljivosti zgrade, prikupljeni su podaci o njenom
konstrukcijskom sustavu. Definirane su karakteristike za analizu i odredivanje oStetljivosti.
Prikazani su ucinci opterecenja na konstrukciju te predloZzene mjere sanacije i mehanickog
ojacanja elemenata kako bi se u buduénosti povecala nosivost na horizontalna djelovanja. Kao
prikaz primjene mehanickog ojacanja proracunata je nosivost zidnog elementa na posmi¢no
opterecenje.
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Summary

SUMMARY

The final work dealt with the topic of assessing the resistance of masonry structures to
seismic loads. The building was modeled in the etabs software package based on the finite
element method. In order to assess the vulnerability of the building, data was collected on
its structural system. Characteristics for analysis and determination of vulnerability are
defined. The effects of the load on the structure are presented, as well as the proposed
measures of repair and mechanical strengthening of the elements in order to increase the
load capacity for horizontal actions in the future. As a representation of the application of

mechanical reinforcement, the bearing capacity of the wall element for shear load was

calculated.
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Uvod

1. UvVOD

U ovom radu obradena je tema procjene potresne otpornosti zidane zgrade oSteéene
zagrebackom u potresu 22. oZujka 2020. godine. Gradevina je pretrpjela znac¢ajna ostecenja
tijekom prvog potresa magnitude 5,5 prema Richteru te naknadnog magnitude 5,0 prema
Richteru. Ostecene su mnoge zgrade u samom srediStu grada a najveéi broj njih tipicne su
zidane konstrukcije izgradene krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca. Takve zgrade imaju vrlo nisku
seizmi¢ku otpornost te je osim popravka nuzno izvrsiti i pojacanje konstrukcije. U svrhu
ponovne uporabe zgrade potrebno je izvesti kompletne sanacije nastalih ostecenja. lzvedbom
radova sanacije te popravaka osteéenja osigurala bi se zadovoljavaju¢a tehnicka svojstva
konstrukcije. Provedbom pojacanja pojedinih konstrukcijskih elemenata porasla bi razina
mehanicke otpornosti cjelokupne zgrade.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 1



Postojece stanje i u¢inak potresnog opterecenja

2. POSTOJECE STANJE | UCINAK POTRESA NA KONSTRUKCIJU

2.1. Opis konstrukcije

Radom je obuhvadena procjena potresne otpornosti stambene zidane zgrade u zagrebackom
donjogradskom bloku.

Procjenja ostetljivosti zidane zgrade provedena je u programu ETABS temeljenom na metodi
konacnih elemenata.

PredlozZen je nacin pojacanja zida metodama ugradnje Celi¢ne armature u sljubnice zida.
Za primjer proracuna koriStena je Celicna te FRP armatura.

Konstrukcija je karakteristicna zidana zgrada izgradena krajem 19. stoljeca.

Projekt konstrukcije datira iz 1897. godine.

Zgrada ima Cetiri etaze: podrum, prizemlje te prvii drugi kat.

Orijentirana je u smjeru sjever-jug.

Izgradena je unutar niza zgrada priblizno jednake visine i razine stropne konstrukcije.
Tlocrt gradevine priblizno je pravokutnog oblika.

Visina zgrade je 12,73 m (od kote terena), a ukupna visina je 15,73 m.

Vanjske dimenzije su 14,45 x 13,05 m ukljucujudi istaknute dijelove na prednjoj i dvorisSnoj
strani 3,2 x 1,0 m.

Visina podrumske etaze je 3,0 m, prizemlja 4,45 m, prvog kata 4,2 m drugog kata 4,08 m te je
visina krovne konstrukcije 2,6 m.

Tlocrtna povrsina iznosi 191,772 m?2.

Nacrti:

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 2



Postojece stanje i u¢inak potresnog opterecenja

Slika 1: Poprecni presjek zgrade [Drzavni arhiv u Zagrebu]
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Postojece stanje i u¢inak potresnog opterecenja

Slika 2: Tlocrt podruma [Drzavni arhiv u Zagrebu]
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Postojece stanje i u¢inak potresnog opterecenja
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Slika 4: Tlocrt prvog i drugog kata [Drzavni arhiv u Zagrebu]
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Postojece stanje i u¢inak potresnog opterecenja

2.2. Ucinak potresnog opterecenja na zgradu

Potresi su iznenadna prirodna pojava Cije djelovanje uzrokuje oStecenja kod gradevina koje
nisu adekvatno projektirane ili izvedene kako bi podnijele ovu vrstu opterecenja.

Od ove vrste oSte¢enja najceSce stradavaju starije zidane zgrade gradene prije uvodenja
seizmickih propisa.

Djelovanjem potresa na konstrukciju ona prolazi kroz razli¢ite oblike slomova i deformacija.
Zidane konstrukcije zbog raznovrsnih nacina gradnje, primjene razli¢citth materijala te
horizontalnih i vertikalnih elemenata odlikuje raznolikost tipova konstrukcije.

Ostecenja kod tradicijskih zidanih konstrukcija najées¢e nastaju zbog neravnomjerne
raspodjele krutosti, neprikladnih medusobnih veza te loSih kontakata s krovnim i medukatnim

konstrukcijama.

Slika 5: Skice otklona zida izvan ravnine [1]

Uslijed Stetnog djelovanja potresa na konstrukciju potrebno je provesti pregled i klasificirati

stupanj ostecenja te temeljem tih podataka sanirati i pojacati gradevinu.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan



Numericki model konstrukcije

3. NUMERICKI MODEL KONSTRUKCIJE

Model konstrukcije izraden je u programu ETABS. Model prati dane tlocrte uz neka
pojednostavljenja.

Za svojstva opeke zadani su:

- Modul elasti¢nosti: 1500 Mpa
- Poissonov koeficijent: 0,49
- Modul posmika: 505,36 Mpa

Za svojstva betona zadani su:

- Modul elasti¢nosti: 30000 Mpa
- Poissonov koeficijent: 0,2
- Modul posmika: 12500 Mpa

U softverskom programu modelirani su nosivi i pregradni zidovi konstrukcije. Debljine zidova
odgovaraju debljinama iz nacrta a gradevni materijal od kojih su izgradeni je opeka. Ulazna
vrata su visine 300 cm i Sirine 120 cm dok su preostala visine 280 cm. Prozori su na svim
etazama oism podrumskoj modelirani na visini 200 cm te Sirini 120 cm.

Stropne konstrukcije, podesti te balkoni modelirani su kao ploce debljine 10 cm a material je
beton klase C25/30.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 8



Numericki model konstrukcije

Prikaz modela

Slika 6: Prikaz modela
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Numericki model konstrukcije
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Slika 8: Tlocrt prizemlja
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Numericki model konstrukcije
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Slika 10: Model u pogledu

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

3.1. Analiza opterecenja

3.1.1. Vlastita tezina

Vlastita teZina konstrukcijskih elemenata veé je uvrStena u program. Slijedi izraCun dodatnog
stalnog opterecenja.

3.1.2. Dodatno stalno optereéenje

Dodatno stalno opterecenje na stropove podruma:

= ZaVISNi SIOJEVI POUQ. ..ttt st s v s b e b s r e e 0,110 kN/m?
= OPlata 00 AASKE......cecveeiererieeee ettt ettt et et et st b s e et see s er s b seeneanes 0,125 kN/m?
= SULA (214 CM) ettt e st 1,700 kN/m?
= 0Plata 0d daske......cce it et b et b 0,125 kN/m?
R €1 = 1e [ 1T cl OO 0,500 kN/m?
= Pregradni ZIdOVi......coucueee ettt st s e et eb e et e beb s s reaeenes 2,100 kN/m?

Ag = 4,660 kN/m?

Dodatno stalno optereéenje na stropove prizemlja i prvog kata

= ZaVISNIi SIOJEVI POU@...cuicriierieecererie ettt ettt et ter et s v vt s ere b sr b s eassre s 0,110 kN/m?
= OPlata 0d dASKe....cuei ettt et e b e et 0,125 kN/m?
= SULA (NZ14 CIM ettt ettt ee st et ees e ee st eetsesene s s ee st senene 1,700 kN/m?
R O 1] =1 = oL e =T TR 0,125 kN/m?
e €1 = 1e [ 1oL TP PP PR 0,500 kN/m?
I 24 == { =T [T ATo Lo 1Y/ TS 2,100 kN/m?

Ag = 4,660 kN/m?

Dodatno stalno optereéenje na stropove drugog kata

R O 11 1 = 1o Yo Ie F= 1Y =T 0,125 kN/m?
 SULA (NZ14 CIM )ttt ees s et st se et see e e eeseeeeene 1,700 kN/m?
R O 11 1 = 1o Yo Ie F= 1Y 0,125 kN/m?
R €1 1= 1e [ 1ol OO PR TSR 0,500 kN/m?

Ag = 2,450 kN/m?

U svrhu postizanja zadovoljavajuce krutosti stropovi su zadani kao betonska ploca debljine 10
cm i teZzine 25 kN/m? te ¢e se optereCenje nanositi na nacin da se oduzme teZina betonske
ploce od dodatnih stalnih opterecenja etaza.

Na stropove etaza nanijeti ¢e se optereéenje od 2,16 kN/m?.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 12



Numericki model konstrukcije

e

Dodatno stalno opterecéenje krovista
= GlINENT CIIJEP ettt ittt ettt ettt ettt e st se s es e s et sbeses s eseses et anesnanes 0,50 kN/m?

Na strop drugog kata nanosi se optereéenje slojeva sa dodatnim stalnim optere¢enjem te se
oduzima teZina betonske ploce debljine 10 cm. Konaéno optereéenje iznosi 0,45 kN/m?2.

3.1.3. Uporabno opterecenje

Za medukatne konstrukcije uzeto je uporabno optereéenje u iznosu 2,0 kN/m?, te 1,0 kN/m?
za kroviste.

Optereéenje se nanosi istim principom kao i prethodna.

3.1.4. Potresno opterecenje

Ulazni podatak za proracun potresnog opterecéenja je lokalno ubrzanje tla. Ubrzanje je olitano
iz karte potresnih optereéenja povratnog perioda 475 godina te iznosi 0,256 g.

Citavo seizmicko optereéenje proracunava se u skladu s HR EN 1998.1:2011 i HR EN 1998-
1:2011/NA:2011.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 13



Numericki model konstrukcije

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja
Poredbeno vrino ubrzanje tha tipa A
X vjerajatnosti premasaja 10 % u 30 godina
46 (povraino razdoblje 475 godina)
Yenio u jeclinicama gravitaeilshog ubrzan
45
44
SVRLCILTE L 2 i
POROOOAT OANMOMA TEVATER EARLLTEY
SOOI LR
i =
2
Wbs
ol s K‘z_"n
s
e At o . Tt ek
o h P e Mk
43 7 v
VORI CRNOA NG K ORTOCR A S0 PRIEAZA
Wpou
DEZAVNA GLODETSKA LPRAVA
gt | gl s Ak
Lapm, 200
42 . . » 4 .
13 14 15 16 17 18 19

Slika 11: Karta potresnih podrucja RH za povratno razdoblje od 475 godina [3]

Iz karte potresnih podrucja povratnog razdoblja 95 godina ocitavamo ass = 0,129 g.

Za proracun se uzima ova vrijednost jer ¢e se zgrada obnavljati na Razinu 2 prema Tehnic¢kom
propisu gradevinske konstrukcije.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 14



Numericki model konstrukcije

Republika Hrvatska
Karta potresnih podru¢ja
Poredbeno vesno ubrzanje tla tipa A
s vjerojatnosti premasaja 102 u 10 godina
46 (povratno razdoblje 95 godina)
izrazeno u jedinicama gravitaciixkog ubrzanja, g
45
44
mﬁﬁd«m'\uuu 0,36
RN AR K, 0,34
74 0,32
”' 'J 0,30
0,28
. g ek 0,26
Sndaat 024
= Be Adogrn. prof & w. Dvverts Mok b
43 e o b 92z
e . o oo -0,20
LEVORLS, CRAOANO U TOCR AT SO FRIAZ A :‘::
i 014
DRZAVNAGLOOLTSEA LPRAYA 0,12
e g | v grapeulic ves hesdote - 0,10
Cap 011 _ g::
0,04
42 T y
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Slika 12: Karta potresnih podrucja RH za povratno razdoblje od 95 godina [3]

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

e

E EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Name
Parameters

Country

Direction

Ground Acceleration, ag/g
Spectrum Type

Ground Type

Soil Factor, S

Spectrum Period, Tb
Spectrum Period, Tc
Spectrum Pesiod, Td
Lower Bound Factor, Beta

Behavior Factor, q

Convert to User Defined

CEN Defaut
Horizontal v
1 v
E v
1.15

02

06

2

02

X
Function Damping Ratio
projektni spektar 95 PP Damping Ratio
Function Graph
E3
280 -
240 -
200 -
160 -
120
0 -
40 -
0 l 1 1 I I I I I 1 1 1
00 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Function Points Plot Options
Period Acceleration (® Linear X - Linear Y
PNYi[0.0958 I :
00667 01438 © Linear X - Log Y
01333 01917 T
gé g%gg O Log X - Linear Y
08333 01725 O LogX-Log ¥
1.0667 0.1348
13 01106
15313 0.0938
1.7667 v |10.0814 v
0K Cancel

Slika 13. Projektni spektar

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

3.2. Slucajevi i kombinacije opterecenja

U nastavku su prikazani slucajevi optere¢enja u modelu.

E Define Load Patterns

Loads Click To:
Seff Waight Auto

Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Dead Dead vn ] Modfy Load
uporabno Live 0 Lateral Loa
ey sano I§ive 3 EUROCODES 2004
potres x eismic U
potres y Seismic 0 EUROCODES 2004 Delete Load

Cancel

Slika 14: Slucajevi optereéenja

E Load Combination Data x
General Data
Load Combination Name [1as
Combination Type Linear Add e
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
OK Cancel

Slika 15: MASS kombinacija izracuna vlastite teZine

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 17



Numericki model konstrukcije

Za proracunavanje sila od potresa u x i y smjeru koristimo kombinaciju:

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name (—
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination ‘No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
IE _ 1

dodatno stalno 1

uporabno 0.3

sluéaj 1 1
0K Cancel

Slika 16: Kombinacija 1

Potres u smjeru osi x:

Delete

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

ﬂ Load Combination Data

General Data
Load Combination Name |[comb POTRES X
Combination Type Linear Add v
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

dodatno staino
uporabno
potres x

potres y

0K

Scale Factor
1 Add
! Delete
03
1
03
Cancel

Slika 17: Kombinacija za potresno opterecenje u x smjeru

Potres u smjeru osiy:

E Load Combination Data

General Data

Load Combination Name

Comb POTRES Y

Combination Type Linear Add bl

Notes

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Modify/Show Notes...

Load Name

dodatno staino
potres y

potres x
uporabno

OK

Scale Factor
1 Add
1 Delete
i
03
03
Cancel

Slika 18: Kombinacija za potresno opterecenje uy smjeru

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

E Mass Source Data

Mass Source Name

[mass|

Mass Source
[[] Element Self Mass
[] Additional Mass

[ Specified Load Patterns

E] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

OK

Cancel

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
Dead 1
v
dodatno stalno 1 Modify
uporabno 03
Delete

Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Slika 19: Vertikalno djelovanje u prora¢unu potresne otpornosti

3.3. Analiza rjeSenja

v Name Maximum Story Displacement
StoryResp 1|
~ Show
Display Type Max story displ
Case/Combo elast_sp
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top 2 kat
5 Story base 2kat -
~ Display Colors
Global X H s
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type Mone
1.kat
prizemije -
podrum -
bm T T T T T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Name Displacement, mm
ftem name
Max: (14.95981, 2 kat); Min: (0, base)

Slika 20: Maksimalni pomaci po etazama

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Numericki model konstrukcije

e

Analizom rjeSenja uoavamo da pomaci rastu povecanjem katnosti konstrukcije.

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1

v Show
Max story di v
Case/Combo elast_sp

Load Type oad Case

v Display For
Story Range Al Stories
Top Story 2kat
Bottom Story base 2 kat -
v Display Colors
Global X I G-
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
1 kat -
prizemlje -
podrum -
bm T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 0.30 0.45 060 0.75 090 1.05 120 135 1.50E-3
Display Type DI’Iﬂ., Unitless
Indicates the type of story response to
be displayed

Max: (0.001201, 1.kat); Min: (0, base)

Slika 21: Maksimalni pomaci

Na slici primjecujemo da je do najveéih medukatnih pomaka doslo u prizemlju zgrade.

Dolazimo do zaklju¢ka da je najloSija krutost upravo na ovoj etazi. Ovakve pojave Ceste su kod
visekatnih gradevina.
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e
i Story Shears
Name StoryResp1
v Show
Story shears v
Case/Combo potres
CQutput Type MaxMin
Load Type Load Combinat
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story 2 kat 2kat -
Bottom Story base
~ Display Colors
Global X I Giue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
1kat -
prizemlje -
podrum -
base —o9 T T T T T T e
-46.00-480-360-240-1200.00 120 240 360 480 6.00E+3
Display Type Force, kN
Indicates the type of story response to
be displayed.
Max: (S085.624062, base); Min: (-5085.624062, base)

Slika 22: Ukupne poprecne sile po etazama

Ovim grafom prikazan je utjecaj potresa u vidu horizontalnih pomaka. Najveéi pomaci
ostvaruju se na najnizoj etazi te se prema vrhu konstrukcije smanjuju.
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4. OBNOVA ZIDANE ZGRADE

4.1. Potreba za obnovom

NuZnost obnove ove zidane zgrade ogleda se u tome $to je izgradena koncem 19. kada su se
procesi projektiranja i izvedbe zgrada odvijali prema iskustveno prihvaéenoj graditeljskoj
praksi koju su stvarali projektanti i izvoditelji radova te prema minimalnim graditeljskim
propisima. Najveda ostecenja pretrpjele su zgrade izvedene bez vertikalnih i horizontalnih
serklaza s drvenim medukatnim konstrukcijama. Osnovni problemi koji se javljaju kod ovog
tipa gradevina su nosivi zidovi izvedeni od neomedenog zida, nepravilnosti u tlocrtnoj
dispozciji te dispoziciji zidova po visini, nedostatci stropne i krovne konstrukcije te konstrukcije
stubista. Postoji niz metoda sanacije i pojacanja kojima je moguce osigurati i poboljsati
strukturalnu ¢vrstocu gradevine. Prvi korak u obnovi ¢esto ukljucuje sanaciju temeljnog tla.
Vaino je prepoznati podloZnost tla eroziji i vlaZnosti. Uslijed sanacije tla, postojeci temelji se
mogu ojacati i poboljSati raznim metodama poput zamjene ostec¢enih dijelova ili dodavanja
potpornih elemenata. Pukotine i druga oSteéenja zidova mogudée je sanirati ugradnjom
stakloplasti¢nih traka ili €eli¢nih konstrukcija te dodavanjem slojeva morta. Cesto kod zidanih
zgrada nailazimo na probleme kod drvenih stropnih konstrukcija. Stropovi ne posjeduju
svojstva krutih dijafragmi te nisu u moguénosti povezati sklopove glavne konstrukcije u
jedinstvenu protupotresnu cjelinu. Kod ostecenja ovog tipa moguée je ugraditi dodatnu
potporu ili zamijeniti oSte¢ene grede.

Svi procesi obnove zahtijevaju preciznu analizu i provedbu. Zahvati se trebaju izvoditi u skladu
sa propisanim gradevinskim normama i standardima.

4.2. Tehnike popravka i pojacanja konstrukcija osStecenih u potresu

Postoji niz metoda popravaka i pojacanja kojima se osigurava strukturalna stabilnost osteéene
zgrade. Provedba ovih tehnika vazan je ¢imbenik u obnovi jer se njima osigurava sigurnost i
trajnost obnovljene gradevine.

Metode popravka i pojacanja su:

1. Sanacija i ojacanje temeljenog tla
Ovi postupci Cine prvu fazu obnove zgrade te obuhvacaju niz postupaka kojima se
poboljSavaju fizikalno-mehanicka svojstva koja bi povecéala njegova sposobnost da
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podnese potresno opterecenje. Potencijalne nestabilnosti odreduju se ovisno o
geofizi¢kim uvjetima konstrukcije.

2. Popravak i pojacanje temelja
Temelji su iznimno vaZzan konstrukcijski element koji omogucuje prenosenje
opterecéenja s konstrukcije na temeljno tlo ili stijenu. Metode koje se Cesto
primjenjuju kod ovakvih zahvata su izvedba armiranobetonske grede koje se dodatno
ojacavaju prednapetim kabelima ili armaturom te metoda mlaznog betoniranja
postojecih temelja.

3. Popravak i pojacanje zidova

Kod starijih zgrada u zagrebackom donjogradskom bloku procelja su izvodena od
mineralne Zbuke, dok je opeka povezivana vapnenim mortom koji se sastoji od
mineralnog veziva, pijeska i vode.

Uslijed otkri¢a portland cementa, primjena vapna znacajno je opala. Medutim, unato¢
povecanoj ¢vrstoci i kratkom vremenu vezivanja portland cement ipak nije prikladan
izbor za pojacanje povijesnih zidanih gradevina. Kao glavna poteskoc¢a kod koristenja
cementnih mortova istie se njihova nespojivost s obzirom na poroznost, ¢vrstocu i
fleksibilnost.

4. Popravak i pojacanje drvenih i stropnih konstrukcija
Moguénosti pojacanja drvene stropne konstrukcije bazirane su na zamjeni oStecenih
greda ili ugradnji dodatne potpore za poveéanje mehanicke otpornosti.
Zbog poteskoca izvedbe naknadnih sanacija vazno je prilikom obnove provesti sva
potrebna ispitivanja u vezi s prekomjernom koli¢cinom vlage u materijalu te opasnoscu
od truljenja. Konstrukcijski zahvati na drvenim stropnim konstrukcijama ukljucuju
pojacanje grednika te plosno ukrucivanje postojeéih grednika.

5. Popravak i pojacanje tavanskog bloka i krovne konstrukcije
Obnovi tavanskog bloka potresom oStecene gradevine pristupa se kao dijelu cjelovite
obnove svake zgrade pojedinac¢no. Potrebno je rekonstruirati sve glavne konstrukcijske
sklopove tavanskog bloka te njihove veze. Takoder je nuZno pristupiti i popravku
tavanskih zidova i dimnjaka te rekonstrukciji stropa zadnjeg kata i krovne konstrukcije.

6. Proracun pojacanja zida
Proracuni pojacanja zida provode se u svrhu odabira najprikladnije metode pojacanja
te osiguranja funkcionalnosti i trajnosti gradevine. Metode proracuna ukljuuju:
1. Pojacanje zida na posmik armiranobetonskom oblogom
2. Pojacanje zida na posmik uporabom mozdanika
3. Pojacanje zida na posmik nemetalnom armaturom kao Sto su:
- Pojacanje zida FRP-om prema CNR-DT 200/2013
- Pojacanje zida FRCM-om prema CNR-DT 215/2018
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4. Pojacanje zida armiranjem sljubnica
- Pojacanje ¢elic(nom armaturom
- Pojacanje FRP armaturom

4.3. Proracun nosivosti na posmik nepojacanog zida

Slijedi primjer proracuna zidanog zida stubista opterecenog vertikalnom tlacnom
silom, horizontalnom silom te momentom savijanja u ravnini. Proracunom je
odredena njegova sposobnost prenosenja posmicnog naprezanja te su u skladu s
njom razmotrene mogucénosti pojacanja.

Zidni element izraden je od opeka dimenzija v/$/d = 6,5/15/30 cm, mort je
vapneni.

Prosjecne debljine horizontalnih sljubnica su 1,0 cm, duljina zida L = 4,48 m, visina
h = 3,0 m te Sirina 0,45 m.

Ulazni parametri:

-104.78 2kat

-282, That

base

>Y 522 S?

Slika 23: Maksimalna poprecna sila Vg4

Zavrsni rad: Kristina Obrvan 25



Obnova zidane zgrade

2kat
10.713;

432 et
prizarip
podum

£ > N
Slika 24: Maksimalna uzduzna sila Ng4
2kat
151.44 77.3402 that
248 -240 4546 prizeriie
-434.0423  podum
s Y | e 513.2891  bese

Slika 25: Maksimalni moment savijanja Mg,

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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U tablici su prikazane vrijednosti koje se u stvarnosti obi¢no utvrduju putem ispitivanja svake

pojedine konstrukcije.

Tablica 1.: Karakteristike zida [4]

£ Rz Ya fi 0 fo fou fn
[N /mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
0,16 3 1,5 0,11 1,0 15 1,5 3,4
- Srednje tla¢no naprezanje odreduje se izrazom
_ Nea
7 L-t,
Gdjesu:
Ngg4 - uzduzna tlacna sila
L — duljina zida
t,, —debljina zida
1931,62 5 5
Og = m = 0,1 kN/cm = 1,0~N/mm
Dio zida u tlaku:
L M
L,=3- (_ - _Ed>
2 Ngg4
Zavrsni rad: Kristina Obrvan 27
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Gdje su:

Mg, = uzduzna tlacna sila

M .. v .
e = N—Ed = ekscentricitet uzduzne sile
Ed

Le=3- (22— 222 = 560m=562cm
2 1931,62

Zakljucujemo da je Citav zid u tlaku.

- Proracunsko tla¢no naprezanje u zidu:

Gdje je
- L. =duljina zida u tlaku

1931,62

i 2 _ - 2
=248 45 0,1 kN/cm 1,0~N/mm

Og

- Posmicna ¢vrstoca zida :

fo=foo +H 0g
Gdje su:
- fuo = posmicna ¢vrstoca zida
- u = koeficijent trenja
- 04 = proracunsko tla¢no naprezanje u zidu

f, =0,16 +0,5- 1,0 = 0,66~N/mm? = 0,066 kN /cm?
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Za potrebe prorac¢una uzete su srednje vrijednosti karakteristike materijala gdje koeficijent

trenja iznosi 0,5.
Mora vrijediti uvjet:
f» < 0,065 - f,
0,66 <0,065-15
0,66 N/mm? < 0,98 N/mm?
Gdje je:
fp» = tla€na ¢vrstoca zidnog elementa
Za daljnji proracun uzeta je mjerodavna vrijednost f, = 0,66 N/mm?.

- Nosivost zida na klizanje odreduje se izrazom:

Vp,Rd:_.ﬁ}.LC‘tw
Ym

Gdje su:
yu = parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal

f» = posmicna ¢vrstoéa

%

1
wrd = 7= 0,066 - 448 - 45 = 887,04 kN

1,5

Parcijalni koeficijent sigurnosti prema normi EC 8 [HRN EN 1998-3] jednak je umnosku
parcijalnog koeficijenta i faktora povjerenja. Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal

uzima se kao 1/3 vrijednosti (ali ne manji od 1,5) prema normi EC 6 [HRN EN 1996-1-1].

Za daljnji prora€un uzimaju se vrijednostiyy =1,5i FP = 1,35 (razina znanja 1).
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- Nosivost zida na dijagonalni ravni slom odreduje se izrazom:

[t Yum - FP -0y
fLRd Y Yu FP-b " fe

Gdje su:

ft = vlacna ¢vrstoca

FP = faktor povjerenja

b = koeficijent raspodjele posmi¢nog naprezanja

0y = srednje tla¢no naprezanje u zidu

Koeficijent b varira ovisno o omjeru visine i duljine zida te mora biti
izmedulil,5

b =h/b=1300/448 = 0,67 < 1

Viigg = 448 - 45 - = 482,46 kN

0,011 1,5-1,35-0,1
1,5-1,35-1,0 0,011

— Nosivost zida na dijagonalni stepenicasti slom odreduje se izrazom:

% :L'tw. va + M
t2,Rd b YM'FP'(1+P-}"¢) 1+, -

3 00) < Vaim
Gdje su:

uj = lokalni koeficijent trenja sljubnice (uzima se 0,6)

@ = koeficijent ukljestenja (uzima se 1,0)

448 - 45 ( 0,016 0,6

t2,Rd = 1.0 15-135 (1406 10) + 140610 . 0,1> = 855,56 kN
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- Granicna nosivost na dijagonalni poprecni slom ra¢una se prema izrazu:

foe Yum - FP - 0q
V . :L-t . . 1 e —
d,lim w Y - FP - 2'3 b + fbt

Gdje je vlacna ¢vrstoca zidnog elementa f,; =0,1 f,

0,1-1,5 1,5-1,35-0,1 _
Vajiim = 448 - 45 - T /1 + s - 995,32 kN

VtZ,Rd = 855,56 kN < Vd,lim = 995,32 kN

- Nosivost zida na savijanje:

V _LNE
JRD =5 R

2. (1-115-v)
0

Gdje su:
hy = 0,5 h — udaljenost od promatrane tocke do tocke infleksije

v — normalizirana uzduzna sila

448 -1931,62

Vf,RD = 20’5—300 (1 — 1,15 . 0,56) = 1026,90 kN

- Normalizirana uzduzna sila

Gdje je:
fa = proracunska tlacna ¢vrstoca zida

193162
" 448 -45-0,17

v = 0,56

Zakljucak:
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Nosivost zida na klizanje Vyra = 887,04 kN
Nosivost zida na dijagonalni ravni slom Viira = 482,46 kN
Nosivost zida na dijagonalni stepenicasti slom Viora = 855,56 kN
Nosivost zida na savijanje Verp = 1026,90 kN

Mjerodavna nosivost zida je najmanja vrijednost dobivena prora¢unom
tj. 482,46 kN. Djelujuéa poprecna sila iznosi 522,5 kN pa zaklju¢ujemo da

je nuzno ojacati zid kako bi povecali nosivost.

4.4. Primjer poja¢anja FRP-om prema CNR-DT 200/2013

FRP ili vlaknima armirani polimer je kompozitni materijal Cija su vlakna u
funkciji armature ugradena u polimernu matricu. Ovaj materijal
posjeduje niz povoljnih karakteristika poput vla¢ne ¢vrstoce, izrazite
otpornosti na koroziju te male teZine. Postoji viSe vrsta viakana a
najcesce se upotrebljavaju staklena (GFRP), aramidna (AFRP), ugljicna
(CFRP) te bazaltna (BFRP).

| Armaturni &elik

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Slika 26: Proracunski dijagram betona, armaturnog Celika i FRP-a [5]
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Slijedi primjer proracuna pojacanja zida gdje ce se koristiti horizontalne vertikalne
predgotovljene FRP trake na punoj opeki.

Tablica 2.: Pretpostavljene karakteristike FRP-a u primjeru [4]

EIN/mm?] tr[cm] Iylcm] dylem] eu %]

170000 0,1 10 195 1,65

Pretpostavljamo da je horizontalna tla¢na ¢vrstoca zida

fd,h =05 'fd

)

T ~ 2 _ 2
1015 1,13~N/mm 0,11kN/cm

fd,h =05

Maksimalna dopustena sila u zidu:

VRd,max =0,3 'fd,h “ty df
Gdje su:
fan - horizontalna tla¢na ¢vrstoca zida

ds — udaljenost od najnapregnutijeg vlakanca armature u vlaku do najnapregnutijeg viakanca

zida u tlaku

Veamax = 0,3 0,11 - 45 - 195 = 289,58 kN
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U ovom primjeru pretpostavit ¢emo da su horizontalne trake nalijepljene preko dvije ili tri

opeke. Kako bi bili na strani sigurnosti tri opeke po visini.

Potrebno je odrediti dimenziju b sa slike.

Slika 27: Prikaz dimenzije b [4]

b=3-65+2-1,0=21,5~cm

Izraz za korekcijski faktor:

3-1/b
ky = |—2—
1+1/b

Gdje je:

lf — ucinkovita visina pojaCanja

oo 30107215
b= 14107215

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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Izraz kojim raCunamo energiju loma:

kb'kG

Ira :T'\/fb * foe

Gdje su:
k¢ - korekcijski faktor ovisan o vrsti zida

k;, — geometrijski korekcijski faktor

0,98-0,012
FFd = T Y 15 - 1,5 = 0,041N/mm

Najvece dopusteno naprezanje:

1 2'Ef'FFd

f td =
Yt,d tr

Gdje su:
Yt.a — parcijalni koeficijent sigurnosti za gubitak prianjanja
Er — modul elastiCnosti materijala vlakana

['rq — proracunska vrijednost energije loma

= 98,39 N/mm?*

1 (2-170000-0,041
fta =

yt,d 1'0

Pretpostavljeno klizanje pri slomu je 0,3 mm, a posmicno naprezanje glasi:

Z.FFd

Tpa =
u

Gdje je:

Sy — proklizavanje pri slomu

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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2-0,041

Tpd — T = 0,27 N/mmz

Izraz za duljinu sidrenja glasi:

[, = max ; 150~mm

1 ) nZ-Ef-tf-FFd
YRrRd * Tha 2

Zahtjeva se da djelujuca sila ne premasuje 85% ukupne nosivosti. 1z toga slijedi:
VEd - 0,85 . (VRd + Vt,f)

V,; = 132,25 kN

Posmicna sila FRP pojacanja glasi:

1 .0'6'df'2'AfW'ffd

YRd Py

Vt,f =

Gdje su:

Yra — Parcijalni koeficijent sigurnosti

Ay, — plodtina FRP-a

py — razmak izmedu susjednih traka FRP-a

Razmak je:

06-195-2-10-0,1-11,50
pPr =
1,2-132,25

= 16,9~cm

Odabran je razmak 17 cm.
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Nosivost pojacanja s odabranim razmakom:

1 06-1950-2-10-0,1-11,50
1,2 17

Vig = = 131,91 kN

Konacna nosivost pojacanog zida:

Vep = 482,46 + 131,91 = 614,37 kN

Nosivost se primjenom FRP traka povecala za 27 %.

Zavrsni rad: Kristina Obrvan
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5. ZAKLJUCAK

Potres koji je pogodio Zagreb 2020. godine uzrokovao je znatna oStecenja na zgradama u
zasticenoj, povijesno-urbanoj zoni grada. Cinjenica da je potres seizmoloki gledano bio
umjerene magnitude a prouzrodio ogromne materijalne Stete otkriva nedostatnu mehanicku
otpornost velikog broja objekata na ovom podrucju.

Upravo je stambeni fond pretrpio najznacajnija ostecenja. Predmetna zgrada dobila je oznaku
neuporabljivosti (PN2) uz preporuku izvodenja hitnih intervencija. Analizom nosivosti otkriveni
su nedostatci u izvornom projektu te problemi dugotrajnog loseg i neadekvatnog odrzavanja.

Uoceni su nedostatci u konstrukciji stubista, stropova te podruma.

Velik nedostatak u izvedbi konstrukcije predstavlja materijal. Elementi od opeke ne posjeduju
dovoljnu krutost za preuzimanje sila kojima su izloZeni te je djelovanjem potresa njihova
nosivost iscrpljena.

Stropovi zgrade takoder ne pokazuju dostatnu krutost te su pretrpjeli niz deformacija.
Potrebno je provesti niz mjera koje ¢e povecati krutost i sigurnost predmetne gradevine.

Jedan od kljuénih zahvata je pojacanje nosivih elemenata. Preporucuje se armiranje sljubnica
zida celicnom armaturom ili FRP materijalima. Primjenom ovakvih sustava osigurala bi se
dostatna ¢vrstoéa zida.

Iz navedenih podataka mozemo zakljuciti da je kontinuirano i kvalitetno prikupljanje podataka
o stanju gradevina nuzno kako bi se ovakvi dogadaji u buduénosti izbjegli.
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