Horizontalno dejstvo u ravni zida

_ o _ SMICANJE
Nearmirani zidovi

Proracunska vrijednost smicucih uticaja, Ved, mora da bude manja ili jednaka proracunskoj vrijednosti
nosivosti zida na smicanje, VRrd, da bi mogli konstatovati da je zadovoljeno granicno stanje nosivosti

na smicapie. o Vesve -
______ ETT VRN . M Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida od nearmirane zidarije
data je izrazom:
o VRd = fvdxtxlc
Gdje je:
B s fq- proracunska vrijednost CvrstoCe zida na smicanje, f o= ka
zasnovana na prosjecnoj vrijednosti vertikalnog vd %
| i napona pritisnutog dijela zida koji obezbjeduje m
e nosivost na smicanje
i t - debljina zida
Vsg l. - duzina pritisnutog dijela zida,uz zanemarivanje
— bilo kog dijela zida koji je izlozen zatezanju.
VRd1
Fue =Tyo +0.4-64 < 0.065-F, i manje od f fvlt granicna vrijednost za fvk
Txy.max
/—\Tﬂ o, proracunska vrijednost napona pritiska upravnog na ravan smicanja u elementu u
- + nivou koji se razmatra, uz koris¢enje odgovarajuce kombinacije opterecCenja, baziran na
Viaz b prosjecnom vertikalnom naponu pritisnutog dijela zida koji pruza otpor na smicanje




Granicna vrijednost f,,;; za karakteristicnu ¢vrstocu zida na smicanje f;; nije definisana u nacionalnom
aneksu standarda MEST EN 1996-1-1, te stoga treba primijeniti vrijednosti koje su se koristile u do
sada vazecem propisu PZZ'91.

Tabela 5.3. Najvece dozvoljene vrednosti évrstoce [y i vrednosti curstoce £,

. ) . # »
- Elementi za zidanje Marke maltera foxo Najveée flozvol}enc
| gMPaz vrednosti fvg gMPaZ

1 Sve vrste elemenata sa 25% i _ 9’8’ a}i ne vise od pOdl,"
vide vertikalnih Supljina MIS,MIO,.MS,MZ '0,2-0,1 |Zne pritisne d&vrstode

elementa za zidanje’

I Elementi od betona, éelijastog

betona 1 krecnog silikata sa | .

manje od 25% vertikalnih M135,M10,M5,M2 0.2 0_’1 0.8

Supliina |

Elementi od gline sa f, < 15 MISMIOMS M2 | 03-01 1 0'
| MPa Bl N 5 f

Elementl od ghne sa f,, > 15 - ) i |

MPa | . M15,M10,MS5, M2. 0,3 O 1 | 1,5

R Poduzna pntﬁna cvrstoca elementa za zidanje 1e ¢vrstoca kOja se dOblja pr1 1Sp1twan]u
koje podrazumeva dejstvo silc u pravcu duZine elementa / Ako su oblik i raspored $upljina
u-elementu za zidanje takvi da je ta pritisna &vrstoda veca od 0,15 pritisne Cvrstoce u
vertikalnom pravcu, graniéna vrednost za £, j je 0,8 MPa. |




Duzinu pritisnutog dijela zida, |, treba izraCunati uz pretpostavku linearne
raspodjele napona pritiska, uzimaju¢i u obzir sve otvore, Zzljebove ili
udubljenja. Bilo koji dio zida izlozen vertikalnom naponu zatezanja treba
zanemariti prilikom proraCuna povrSine zida koja pruza otpor smicanju.
Vrijednos |, dobijamo pomocu sledeceg izraza:

2  Ngg4
Gdeje: Kada je proradunska vrijednost I >,
| - duzina Zldé} | tada u izrazu za proracunsku
e - ekscentricitet vertikalnog vrijednost na smicanje treba umjesto

opterecenja, e= Mg/Ng, | koristiti stvarnu duzinu zida |.



Vrijednost duzine pritisnutog dijela, Ic, mozemo dobiti primjenjujuéi poznati proracun
normalnih napona pri otvaranju spojnice iz otpornosti materijala. Naime, posmatramo zid
opterecen normalnom silom pritiska N. Na slici ispod su dati dijagrami dobijenih napona za
karakteristiCan polozaj normalne sile.
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Ozmax = 0 — za slucaj kadaje e; =~

Dijagrami napona za slucaj kada se
normalna sila nalazi van jezgra presjeka
| sluCaj kada je na konturi jezgra



Zidovi sa vertikalnim serklazima, uporedna primjena standard MEST EN 1996-1-11 MEST EN 1998-1

(1)P Horizontalni i vertikalni vezni elementi moraju biti medusobno povezani i usidreni za elemente glavnog konstrukcijskog sistema.

(2)P Radi ostvarenja kvalitetne veze izmedu serklaza i zidanog dijela, beton ovih elemenata se mora ugraditi nakon izvodenja
zidanog dijela.

(3) Dimenzije poprecnog presjeka i horizontalnih i vertikalnih serklaza ne mogu biti manje od 150 mm. Kod dvoslojnih zidova,
debljina veznih elemenata treba da obezbijedi povezivanje oba sloja i njihovo efektivno utezanje.

(4) Vertikalni serklazi za utezanje zidova se moraju postaviti:

— na slobodnim krajevima svih konstruktivnih elemenata zida;

— s obje strane svakog otvora u zidu €ija je povrSina veca od 1,5 m2;

— unutar zida, ako je potrebno da razmak izmedu serklaza ne bude veéi od 4 m

— kod svakog ukrstanja zidova, gdje god su vertikalni serklazi, nametnuti gore navedenim pravilima, na rastojanju ve¢em od 1,5 m.

(5) Horizontalni serklazi moraju se postaviti u ravni zida u nivou svake tavanice, pri Cemu razmak ni u kom slu€aju ne smije biti veci
od 4 m.

(6) Poduzna armatura vertikalnih i horizontalnih serklaza ne smije biti manja od 300 mm2, niti od 1% povrsine popre€nog
presjeka serklaza.

(7) Uzengije preénika ne manjeg od 5 mm i na razmaku ne veéem od 150 mm, treba da se postave oko poduzne armature.
(8) Celik za armiranje treba biti klase B ili C u skladu sa EN 1992-1-1:2004, tabela C.1.

(9) Nastavljanje armature mora se postici preklopima na duzini ne manjoj od 60 precCnika Sipki.



Kada je zid uokviren vertikalnim i horizontalnim armirano-betonskim serklazima, armaturu
serklaza treba dimenzionisati tako da preuzme napone zatezanja. U tom se sluCaju duZzina
pritisnutog dijela zida |, raCuna na osnovu linearne rspodjele naprezanja, ali sada uzimajuci u
obzir napone zatezanja, jer ih vertikalni serklaz moze preuzeti, pa je duzina pritisnutog dijela
jednaka:

T

[

[ [ =N
Ic:—*(1+ Ed)f
2 6 * Mg,

Pri verifikaciji zidova uokvirenih serklazima koji
su izlozeni smiCu¢em opterecenju, nosivost na
smicanje treba uzeti kao zbir nosivosti zida Vv |
betona serklaza Vra.c:

[ I -
Veda = Vra1 + Vrac

Pri provjeri zidova uokvirenih serklazima koji su izlozeni smiCu¢em opterecenju, nosivost na smicanje
treba uzeti kao zbir nosivosti zida i betona serklaza. Pri proraCunu nosivosti zida na smicanje, treba
koristiti pravila za nearmirane zidove izloZzene smicucem opterecenju, uzimajuci za Ic duzinu zidanog
elementa. Armaturu serklaza ne treba uzimati u obzir




Nosivost zidanog dijela zida na smicanje VRd,1 je:

Gdje su:

fva -

VRd,l = fvd Xtx |c

proracunska vrijednost cvrstoce zida na smicanje, zasnovana na
prosjecnoj vrijednosti vertikalnog napona pritisnutog dijela zida koji
obezbjeduje nosivost na smicanje

¢ f, =f, +0.4-c,<0.065f,
Tm

Y Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal se redukuje na
m 2/3 za seizmiCku proracunsku situaciju.

debljina zida

duzina pritisnutog dijela zida uz zanemarivanje bilo kojeg dijela zida koji je
izlozen zatezanju



Za armirano — betonske seklaze pri proraCunu nosivosti na smicanje primjenjuju se izrazi dati u
pravilniku EC2 za elemente u kojima nije potrebna proraCunska armatura za smicanje:

Veie = [Cﬂickrj 00p; fo )7 + ko, |b,d

= (Vypin + ky ¥ 0) * by, + d
Gdje je:

f.. - karakteristicna vrijednost Cvrstoce betona pri pritisku na cilindru starosti od 28 dana, u MPa

k=1+ [ EGD = 2.0 C25/30 — f, =25MPa
d [1mm] ¢

= 0.02 procenat armiranja zategnutom armaturom

TAY

A, - povrsina zategnute armature u serklazu
b, - najmanja Sirina poprecnog presjeka u zategnutoj zoni u (mm)
d — statiCka visina presjeka



N
Ocp = jd = 0.2*f.;,[MPa]

N, - aksijalna sila u poprecnom presjeku serklaza od opterecenja ili
prethodnog naprezanja u N, (N, > 0, za pritisak)

A. - povrSina poprecnog presjeka betona u serklazu (mm?)

Preporucena vrijednost za C, . = 0.18/y,, k; = 0.15. Voin = 0.035 * K312 « f.:;;”g



PRIMIJER 1: Odrediti najvec¢u smicucu nosivost zidanog zida, duzine 5.6m. U zidu nema smicuce armature. Zid je izgraden od
zidnih blokova Porotherm 30S, dimenzija 250x300x238, sa vertikalnim Supljinam druge grupe. Prema kategoriji proizvodnje
elementi se svrstavaju u | kategoriju. Srednja ¢vrstoca pri pritisku je 10MPa.

Za zidanje je koris¢en malter opste namjene M10, projektovanog sastava. Klasa izvodenja radova je 3 (Izvodac ugraduje
samo materijale koji imaju potvrdu o usaglasenosti proizvoda).

U dnu zida djeluje vertikalno proracunsko opterecenje od 100 kN, horizontalna proracunska seizmicka sila od 80 kN i
moment savijanja 200 kNm.

Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida od nearmirane zidarije je:

VRd,1=fvdxtx |c f
f =
vd
Gdje su: Ym
fq- proracunska vrijednost ¢vrstoée zida na smicanje
f - karakteristicna ¢vrstoca zida na smicanje
Ym- koeficijent za materijale
l.- duZina pritisnutog dijela zida
=3 (L et
2 Ngg4

=3x(22 = 22)=2,4m
2 100



Blokova Porotherm 30S, dimenzija
250x300x238.

50
Najmanja horizontalna dimenzija je 65
250mm, a visina 238mm. 100
Srednja ¢vrstoca pri pritisku je 10 MPa.
150
Trazi se normalizovana srednja 190
vrijednost ¢vrstocCe pri pritisku, f; 200
238
>250

50

0,85
0,95
1,15
1,30

1,45

1,55

100

0,75
0,85
1,0
1,2

1,35

1,45

150

0,70
0,75
0,90
1,1
1,22
1,25

1,35

200

/
0,70
0,80

1,0
1,12
1,15

1,25

2250

/
0,65
0,70
0,95

1,10

1,15

SraCunavanje koeficijenta oblika za element dimenzija 250x300x238, Cije se dimenzije ne nalaze u tabeli dobija se
linearnom interpolacijom za elemente diemnzija 200x250 i 250x250:

(238—200)x(1,15—1,10)

Konacan koeficijent oblika 6 je: 6=1,10+

fb=fsr,suv§=10x1,138=11,38 MPa

(250—200)
Normalizovana srednja vrijednost ¢vrstoce pri pritisku elementa za zidanje iznosi:

= 1,138



fu =f, +0.4-0,<0.065-f,  llimanjeod f;

—>

foxo= 0,30 MPa

5,2 100 kN
d70,30x2,4

= 138,9°2= 0,139 MPa
m

0,4 proracunska vrijednost napona pritiska upravnog na
ravan smicanja u elementu u nivou koji se razmatra,
baziran na prosje¢nom vertikalnom naponu pritisnutog
dijela zida koji pruza otpor na smicanje

f1=0,30+0,4x0,139=0,356 MPa

0,065xf;,=0,065x11,38=0,74 MPa
fore= 1,0 MPa

fwo (N/mm?)

Element za - Tankoslojni |
zidanje Malter opSte namene, =malter (debljina = Lakoagregatni
klase Evrstoce spojnice 0,5-3,0 malter
mm)
M10 - M20 0,30
Glina M2,5- M9 0.20__ 0,30 0,15
M1-M2 0,10
M10-M20 | 0,20 :
Kalcijum silikat | M25-M9 | 015 | 0,40 0,15
M1 -M2 0,10
Beton M10-M20 | 020 |
Autoklavirani
aerirani beton | M25-M9 | 015
Vestacki 030 0,15
kameni | uqom2 | 010

obradeni
priradni kamen

A Elementi kategorije | i sa malterom
projektovanih svojstva

Ym- koeficijent za materijale

Prema kategoriji proizvodnje elementi se svrstavaju B
u | kategoriju. Za zidanje je koris¢en malter opste
projektovanog sastava. Klasa izvodenja radova je 3.
Kako je horizontalna sila usljed seizmickog dejstva
uzima se 2/3 koeficijenta za materijale iz tabele.

Elementi kategorije | i sa malterom
projektovanog sastava

C Elementi kategorije Il sa bilo kojim
malterom

1,7

2,0

2,2

2,5

2,7

3,0



_fvk_ 0,356

Va2, s = 0198 MPa
,21=1vdxtxlc=0, —X30x = ) - proracunska nosivost na smicanje
VRd,1 = fvd xt x lc= 0,0198 —~x30x240=142,56 kN cunska nosi ican

Nosivost na smicanje je zadovoljena ako je proracunska sila smicanja manja od proracunske nosivosti na smicanje
VEd < VRd

Za kontrolu na smicanje zida mjerodavna je kombinacija uticaja od stalnog, korisnog i seizmickog optereéenja
sa odgovarajucim koeficijentima sigurnosti:

V., =1.0-V, +0.3-V, +1.0-V,
Ngg =1.0-N, +0.3-N, +1.0- N,

U ovom zadatku horizontalna seizmicka sila je 80 kN, te je Vg4=1,0xV= 80kN

Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida ovog nearmiranog zida iznosi 142,56 kN, Sto je vece od sile
smicanja 80 kN. Nosivost na smicanje je zadovoljena.



PRIMIJER 2: Zid duZine 5,6m je uokviren vertikalnim serklazima. Zid je izgraden od zidnih blokova Porotherm 38S, dimenzija
250x380x238, sa vertikalnim Supljinam druge grupe. Prema kategoriji proizvodnje elementi se svrstavaju u | kategoriju.
Srednja ¢vrstoca pri pritisku je 10MPa.

Za zidanje je koris¢en malter opste namjene M10, projektovanog sastava. Klasa izvodenja radova je 3 (Izvodac ugraduje
samo materijale koji imaju potvrdu o usaglasenosti proizvoda).

U dnu zida djeluje vertikalno proracunsko opterecenje od 100 kN, horizontalna proracunska seizmicka sila od 300 kN i
moment savijanja 200 kNm. ‘
Odrediti najvecu smicucu nosivost zidanog zida:

A) Uz zanemarivanje doprinosa u vertikalnog serklaza
B) Uzimajuci u obzir doprinos vertikalnog serklaza

A) Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida sa vertikalnim serklazima. Doprinos serklaza se ne uzima.

VRd,l = fvd Xtx |c

f
Gdje su: fvd = vk
fuq- proracunska vrijednost ¢vrstode zida na smicanje Ym
f - karakteristicna Cvrstoca zida na smicanje
Ym- koeficijent za materijale | — l . (1 n [ * NE-:i ) =
.- duZina pritisnutog dijela zida c T 5 —
c P g dij 2 6 * MEd



Normalizovana srednja vrijednost ¢vrstoce pri pritisku elementa za zidanje iznosi:
fb=fsr,suv6=10x1,138 =11,38 MPa

f, =f, +0.4-c,<0.065f
foro= 0,30 MPa

5,2 100 kN
d™0,38x4,1

= 64,18 = 0,064 MPa
m

f1e=0,30+0,4x0,064=0,33 MPa

0,065xf,=0,065x11,38=0,74 MPa
fvlt= 1,0 MPa

_ka_ 033
dE, e 0,183 MPa

KN y : L
VRd,1 = fudxtxle= 0,0183 C—2x38x410—285,11 kN - proracunska nosivost na smicanje VEd < VRd

m

U ovom zadatku horizontalna seizmicka sila je 200 kN, te je Vg4=1,0xV,= 200kN

Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida ovog nearmiranog zida iznosi 285,11 kN, Sto je manje od sile
smicanja 300 kN. Nosivost na smicanje zida nije zadovoljena.



B) Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida sa vertikalnim serklazima. Doprinos serklaza se uzima.

Vea = Vra1 + Vrac

Doprinos zidanog zida

VRd,l = fvd XtX |c

VRd 1=fvdxtxlc= 0,0183 —x38x410 285,11 kN - nosivost zidanog zida na smicanje bez doprinosa v.serklaza

Doprinos serklaza
Viae =| Crack(100p; £ )" +ko, |b,d

Sa minimalnom vrijedno$¢u Viae = (me +K, o, ) b, -d
Ako su serklaZi dimenzija 38x15, njihova povriina je 0,057m?, §to je veée od minimalnih 0.03m?. Minimalna povrdina

armature je 1,0% od povrsine serklaza, te je to A,,=1,0%x380x150=570 mm? ili 300 mm?. Usvojeno je da su serklaZi
armirani sa 4014 (6,04 cm?).

C25/30 = f, =25MPa
d=15—-3=12cm
Agy 0,18 0,18
. = = - = —
=1+ d?‘z‘::n] =20 PE ped = 002 Cra,c= Ve 1,2 =015

K=1+ / =2,29, te je k=2,0 pi=—22 20,013 k, =0.15
X



0 = ’fjd <0.2*f.,,[MPa]

N, - aksijalna sila u poprecnom presjeku serklaza od opterecCenja ili prethodnog

naprezanja u N, (Ng, > 0, za pritisak)

A. - povrSina poprecnog presjeka betona u serklazu (mm?)

100
Ngg=— 56 X 0,15 =2,7kN
Ako su serklaZi dimenzija 38x15, njihova povrsina je 4,.=0,057m?

2,7

Ocp = Tax 15x10 =0,047 MPa
fek 25 o 5 « 3/2 1/2 o 3 L
fcd———— =20,83 Mpa, 0,2xf.4=4,16 MPa Vin = 0.035 = * f V,in=0,035X 2,02x252=0,49 MPa
Ve = [Cﬂdxkﬂﬂﬂﬂ: fa )" +k;5¢]b“d ' = (Vinin + k1 * 0p) * by,

1
Vrae = 10,15 x 2,0 X (100x0,013x25)5 + 0,15x0,047]/10x38x12 = 44kNe 49 4 0 15x0,047)/10x38x12=22.7 kN

Veg=285,11+44=329,1 kN

Proracunska vrijednost nosivosti na smicanje zida ovog nearmiranog zida iznosi 329,1 kN, Sto je vece od sile
smicanja 300 kN. Nosivost na smicanje zida je zadovoljena.



Horizontalno dejstvo u ravni zida
KARAKTERISTICNA CVRSTOCA ZIDA NA ZATEZANJE — mehanizam loma usljed
nastanka kose pukotine

U Nacionalnom aneksu standarda MEST EN 1966-1-1:2017/NA, u Aneksu B ,Posebne odredbe za proracun
zidanih konstrukcija u Crnoj Gori“ definisan je proracun karakteristicha Cvrsto¢a zida na zatezanje (lom
stvaranjem kose pukotine).

Predvideno je da se karakteristiCna Cvrstoca na zatezanje (pravac dejstva glavnih napona u zidu) provjerava pri
proracunu seizmicCke otpornosti zidanog objekta.
KarakteristiCna CvrstoCa na zatezanje moze se odrediti na sljedece nacine:

a) u skladu sa odgovarajuéim izrazima Hpg = Tpa - Aw
b) u skladu sa rezultatima ispitivanja za odredeni pr vertikalno optereenje
c) iz baze podataka ranije sprovedenih ispitivanja. 1538488

0.0)2 Jﬂ - Nd;‘dlw

__% Y
fi=——+ (1.5*TR)+(2

2

horizontalno
opterecenje
15848

TR = Hui"f‘qw
Gdje je:

o, hormalni napon u zidu za odgovarajucu proracunsku situaciju,
N, proracunska vrijednost vertikalne sile, (uz ys=1,0 1 y,=0 iz standarda MEST EN 1966-1-1:2017/NA)
H,, grani¢na horizontalna sila u trenutku loma

A, povrSina poprecnog presjeka zida A,,=Ixt



. . . . .. v s ] t
Transformacijom izraza dobija se grani¢na vrijednost smicuc¢eg napona: Tp = i . []_ + (Jﬂ fft)]ﬂ'S

Ako se iz viSe pojedinacnih ispitivanja iz vrijednosti ft statisticCkom obradom podataka ili inzenjerskom
procjenom utvrdi karakteristiCna vrijednost ¢vrstoCe na zatezanje ftk, tada je proracunska vrijednost
smicuce otpornosti zida:

Fex : 0,5
Tpd = e 11+ (g6 - ¥Yar/ fer)]
S VM
Proracunska nosivost na horizontalnu silu: HR.:i = Tpg - AW
Proracunska vrijednost ¢vrstoce zida na zatezanje: fm — ft}{ f}’M

Yum parcijalni koeficijent za materijal

- za stalne i prolazne proracunske situacije iz tabele u zavisnosti od kategorije
materijal i klase izvodenja,

- za incidentne i seizmiCke proracunske situacije: yya =(2/3) X yy ali ne manje od
1,5 (u skladu sa taCkom 9.6 standarda MEST EN 1998-1).



Cvrstoca

na Cvrstoca Karakteristicna
is zidnog stisak na CA—
Redbr. | “llementa- | JUURAE | oprisak | cHRASN
an maltera Fuc[N mm*]'
mrdanfe | N
Puni element za _ )
1 zidanje od 10 2.5 0,15
250x71 20x65mm

2 S A 15 2.5 0.10
F co0 - i
i

Suplji element za

3 eod 15 5 0,15
lﬂﬂxjﬁﬂﬂi
Suplji element za -
4 eod 10 10 0,25
190x300x233mm
3 Betonski blok 10 5 0,23
Beton sa porama.
6 tankoslojni =2 10 0,08
malter
Prirodm kamen ) )
7 orubo klesan, =30 5 0,25
t=450mm

Karakteristi€na €vrstoca zida na zatezanje, tablica iz standarda MEST EN 1966-1-1:2017/NA



PRIMJER: Zid duzine 3,0m i debljine 19 cm, zidan modularnim blokom dimenzija 19x25x25, MO 15, | kategorije kvaliteta.
Malter je marke MMS5, projektovanih svojstava. Klasa izvodenja radova 2 (lzvodac ugraduje samo materijale koji imaju
potvrdu o usaglasenosti proizvoda. Investitor mora obezbijediti vrSenje nadzora na objektu).

Zid je izlozen je dejstvu vertikalne sile pritiska od stalnog opterecenja N;=380kN i od povrmenog opterecenja N,=150kN.
Na zid djeluje horizontalna sila H=120kN, koja je posljedica seizmicke proracunske situacije. Sve sile djeluju u donjoj ivici
zida.

Odrediti da li zadovoljana nosivost zida pri zatezanju.
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Proracunska nosivost na horizontalnu silu iznosi 107.48 kN, Sto je manje od horizontalne sile za seizmicku situaciju, sto znadi

da nosivost na zatezanje zida debljine 19 cm nije zadovoljena.
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ProraCunska nosivost na horizontalnu silu iznosi 122.47 kN, Sto je vece od horizontalne sile za seizmicku situaciju, Sto znaci da
nosivost na zatezanje zida debljine 25 cm bi bila zadovoljena.



