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
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Gdje je:

g, normalni napon u zidu za odgovarajucu proracunsku situaciju,
N, proracunska vrijednost vertikalne sile, (uz y;=1,0 1 (=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
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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.

Rjesenje:

Hga = Tra " Aw  Tra = 22— [1+ (0o - Yar/fu)]*° o, =N, /A,

1.5yM

Ng=1,0x Ng+ 0,0x Ny=1,0x380 + 0,0x150 = 380 kN

0p=—2= =0,07 —=0,7 MPa Y'm
Ay 300x19 cm Klasa
1 2 3
2 . .o .
yu=—x2,0=1,33 < 1’5 A EIer.nentl kat.egorlj.e | i sa malterom 1,5 2,0 2,5
3 projektovanih svojstva
B Elementi kategorije | i sa malterom 1,7 2,2 2,7
Usvaja se da je koeficijent za projektovanog sastava

materijale 1.5. C Elementi kategorije Il sa bilo kojim malterom 2,0 2,5 3,0



CT];;MH Cyrstoca Karakteristicna
is zidnog itisak na EvTstoé
Redbr. | “demena- | BT | oprmsak |
za zidanje mﬂl;t era, S [N 'ﬂml]'
_,r"l"J-'m.mJ’] fm [N/mm?]
Pum element za _
1 zidanje od e 10 2.5 0,15
2501 20x65mm
Eiu lj1 element za _ _
2 zidanje od opeke 15 25 0,10
190x250x25
; Eﬂ.l 1]1&1&31&:11 za 15 ) 0.15 f
B ’ ’ - =0,15 MP
> tk—“Y% d
Suplji element za
4 ﬁim; c od opeke 10 10 025 for
00x238mm [ 0.5
3 Betonski blok 10 5 0.73 Trd = 1,5 M 1+ (00 Ym/fer)]
6 B o forama. ) 10 0,08 015 11 4+ (0,7x 1,5/0,15)] ®5=0,19 MP
Prirodni kamen,
7 grubo klesan, =30 5 0,25
=450mm Hp;=0,019x300x19= 107,48 kN

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.

Ng 380

Ako bi zid bio debljine 25cm, u njemu bi imali normalni pritisak od gy=—=
Ay, 300x25
0,15

TRd=1,5'x1,5X[1 + (0,5x 1,5/0,15)] °=0,16 Mpa.

kN . v
=0,05 Cm—z—O,S Mpa i proracunsku

smicucu nosivost od

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.
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Nrd,c

Horizontalno dejstvo u ravni zida
SAVIJANJE sa i bez aksijalne sile

ProraCun treba je zasnovan na  sljedeCim
pretpostavkama:

* ravni presjeci ostaju ravni

« armatura ima iste dilatacija kao i okolni dio zida

» ¢vrstoCa zida na zatezanje jednaka je nuli

« maksimalna dilatacija pritiska zida odgovara
mehanickim karakteristikama zida

 maksimalna dilatacija zategnute armature odgovara
mehaniCkim karakteristikama armature

 veza izmedu napona i dilatacije armature uzima se da
je bilinearna

e za popreCne presjeke koji nisu potpuno pritisnuti,
graniCna dilatacija nije veca za elemente Grupe 1 od
0.0035, niti ve¢a od 0.002 za elemete Grupa 2, 3 i 4.
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Armatura, dijagram napon-dilatacija Zidarija, proracunski dijagram

naprezanje-deformacija
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| = CISTO SAVIJANJE

IM=0 — F,-d-Fy;(d-z)=0

d
Fo=4-fy » Fg=Js Lo

As'f_}r

Ja-t-d

E=d[1—ﬂ.5 }Eﬂ.?.ﬁd

=04 za Grupul
=03 zaGrupu?l, 3,4

Odabrano: As [cm2]
Paotrebno je dokazati da je:




Asxfyd

Nrd.c

Pri verifikaciji uokvirenih zidova koiji su izlozeni savijanju
i/ili akcijalnom opterecenju usvajaju se pretpostavke
koje vaze za armirane zidove.

Proracunska vrijednost momenta otpornosti na savijanje
zasniva se samo na ¢vrstocCi zida. Pritisnuta armatura se
zanemaruje.

U sluCaju jednostruko armiranog pravougaonog
poprecnog presjeka koiji je izlozen samo savijanju,
proracunska vrijednost momenta nosivosti, M4, data
je izrazom:

Mrd= As fyd z

Gdje je:

A, - povrsina poprecnog preslekq zategvnu'ge e}rrr_\ature
f,q - proracunska vrijednost granice tecenja Celika za
armiranje

z - krak unutrasnjih sila



f
z=d 1-0,5"‘s )4
bd fy

j <0,95d , (6.23)

b  Sirina preseka,;

d efektivna visina preseka,;

As povrSina popreCnog preseka zategnute armature;

fqy proracunska vrednost Cvrsto¢e na pritisak zida u pravcu opterecenja,
dobijena prema 2.4.1 i 3.6.1, ili Cvrsto¢a betonske ispune, dobijena prema
2.4.1i1 3.3 (merodavna je manja vrednost);

fya proracunska vrednost ¢vrstoce Celika za armiranje.

Napomena: Za specijalan slu¢aj armiranih konzolnih zidova izloZzenih savijanju, pogledati dole
navedenu odredbu (5).

7% | L e
e . > F.
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Pri izraCunavanju vrijednosti momenta nosivosti, Mg, armiranih zidanih elemenata izlozenih savijanju, proraCunska
cvrstocCa na pritisak, f;, moze se uzeti kao konstantna preko visine pritisnute zone presjeka, A, , kada proraCunska
vrijednost momenta nosivosti, Mg, pri pritisku, nije veca od:

) . : : _ ,}
za elemente za zidanje grupe 1, osim za betonske elemente sa lakim agregatom : '*MRd < ﬂﬁfd bhd*

- Za elemente za zidanje grupe 2, grupe 3 i grupe 4 i betonske elemente sa lakim agregatom grupe 1.:

2
Gdje su: Mpq=03f3bd

fd proracunska ¢vrstocéa zida na pritisak
b Sirina presjeka;

d efektivna visina presjeka,

X visina do neutralne ose.

Armirani zidani elementi izlozeni maloj aksijalnoj sili mogu se proracunati samo na savijanje, ako proracunska
vrijednost normalnog napona, ad, ne prelazi:
g3 =03f3
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Emu :3.5%,_., za Grupul
Egu =2.0%, za Grupu 234

Kontrola tlaénih naprezanja:

< Fap=x,-t-fg



PRIMJER PRORACUNA ZIDOVA NA DJELOVANJE POTRESA
Dokaz nosivosti u tlacénom podrucju:

Potrebna armatura vert. serklaza:

L —

Sk = (500 MPa
 y. =115




Materijal

Klasa
2 3 4 5
Zid izveden sa:
A | Elementima kategorije I 1 malterom projektovanih 1.5 11,712,022 |25
svojstava®
B 1.712.0 2.2 |25 |27
Elementima kategorije I i malterom projektovanog
p) 2 7
C | qastavaP 200122252730
Elementima kategorije II i bilo kojim malterom® ™ ¢
D | Usidrenim ¢elikom za armiranje 1.7 12,0 (22] 25|27
E | Celikom za armiranje i ¢elikom za prethodno 1.15
naprezanje
F 1.7 2.0 (2.2]2.5]2.7
Pomoénim komponentama® ¢
G 1.5-2.5

Nadvojima u skladu sa EN 845-2

Zahtjevi za maltere projektovanih svojstava dati su u EN 998-2 1 EN 1996-2.

Zahtjevi za maltere projektovanog sastava dati su u EN 998-2 1 EN 1996-2.

Deklarisane vrijednosti su srednje vrijednosti.

Pretpostavlja se da su slojevi nepropusni na vlagu obuhvacene vrijednoscu yy za zid.

Kada koeficijent varijacije za elemente kategorije 11 nije veci od 25 %.

Parcijalni koeficijenti za materijale za
grani¢na stanja nosivosti



8 - 32 mm Sipka . veza 2.5 t Sipka

Dijametri: -
8 - 16 mm kotur (do 25mm) 1.5-2 tkotur

Duzina (Sipka): standardna 12 m, specifitne duZine po zahtjevu (do 16 m) uz toleranciju +/- 100 mm

Dimenzije (kotur): unutrasnji dijametar ca 700mm; vanjski dijametar ca 1000mm; visina ca 700mm

Nominalne vrijednosti Tolerancija na masu

B550B B5508B

Popreéni presjek  Masa po metru SN B4707 HRN 1130

B500C B500B(C)

mm? ka/m % mm

0,395 + 6,0 +50 +0,3/-05

0,617 +45 £5,0 +0,3/-05

0,888 +45 £5,0 +0,3/-05

1,21 +45 +5,0 +0,3/-05

1,58 +4,5 +5,0 +0,3/-05

1,99 +45 +5,0 +0,4/-05

2,47 +4,5 +5,0 +0,4/-05

2,98 +45 +0,4/-05

3,55 +5,0

3,85 +45 ; +04/-05

417 £5,0

4,83 . +0,4 /-0,75

5,55 +5,0

6,31 £50 ’ +0,4 /-0,75

Celik za armiranje betona — katalog Zeljezare Zenica




Serklaze treba predvidjeti na nivou svakog sprata, na

e A% ]l mjestima suceljavanja zidova i sa obje strane svakog
e g Sl g R otvora povrsine vece od 1,5 m2. Dodatni serklazi mogu se

oS N W ]*'[..e T+ A L zahtijevati u zidovima, tako da njihov maksimalni razmak,
= o= A 1 1 . “jL.lj]:J-f'_ { : kako horizontalno tako i vertikalno, iznosi 4 m.
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Serklazi treba da imaju povrsSinu poprecnog presjeka ne
manju od 0,02 m2, uz minimalnu dimenziju u ravni zida od
150 mm i sa poduznom armaturom koja ima minimalnu
povrsinu od 0,8 % povrSine poprecnog presjeka serklaza,
ali ne manju od 200 mm2. Uzengije treba da imaju
minimalni precnik od 6 mm i treba da su na rastojanju ne
vecem od 300 mm.
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Detalji armirarja vertikalnih serklaza




Detalit armirarga korizontalnih serklaza
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PRIMIJER 1: 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 Cvrstoca pri pritisku je 10MPa.

Za zidanje je koriséen malter opste namjene M10, projektovanog sastava. Klasa izvodenja radova je 3 (lzvodac ugraduje

samo materijale koji imaju potvrdu o usaglasenosti proizvoda).
Provjeriti nosivost zida na savijanje ako su vertikalni serklazi minimalnih dimenzija i ako su armirani minimalnom koli¢inom

armature, uz uslov da u dnu zida djeluju:
A) minimalno vertikalno prorac¢unsko opterecenje od 100 kN i moment savijanja od 200 kNm;
B) minimalno vertikalno proracunsko optereéenje od 1400 kN i moment savijanja od 3000 kNm.

Rjesenje:

A) minimalno vertikalno proracunsko opterecenje od 100 kN i moment savijanja u ravni zida od 200 kNm;

1) Prvo ¢emo provijeriti nivo napona pritiska u zidu, da bismo utvrdili da li zid provjeravamo na cisto
savijanje, kada je Mrd= As fyd z.

Ako proracunska vrijednost normalnog napona zadovoljava izraz 04 = G:Efd
Gdje je f; proracunska ¢vrstoca zida na pritisak, zid se moZze provjeriti na ¢isto savijanje.

Proracunska ¢vrstoca na pritisak je fd=]]:—k
M

Izraz za proracun karakteristicne ¢vrstoce na pritisak
glasi:

—K§07f 03
f,=KFfO7f



Blokova Porotherm 38S, dimenzija
250x380x238.

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
1,138
1,15

SraCunavanje koeficijenta oblika za element dimenzija 250x380x238, 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
fn=10 MPa

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

= 1,138

fi = 0,45 x £, x £3°% = 4,93 MPa



Prema kategoriji proizvodnje elementi se svrstavaju
u | kategoriju. Za zidanje je koris¢en malter opste
projektovanog sastava. Klasa izvodenja radova je 3. A

Elementi kategorije | i sa malterom 1,5 2,0 2,5
projektovanih svojstva

Koeficijent za materijale je 2,7.

B Elementi kategorije | i sa malterom 1,7 2,2 2,7
fd=];L =%=1,83 MPa projektovanog sastava
e C Elementi kategorije Il sa bilo kojim 2,0 2,5 3,0
malterom
Napon pritiska u zidu je ad=5610?38x10=0,047 MPa< 0,3x1,83 = 0,55 MPa. MozZzemo

primijeniti izraze za Cisto savijanje.
2) Mrd=As fyd z

Ako su serklaZi dimenzija 38x15, njihova povréina je 0,057m?, §to je ve¢e od minimalnih 0.02m?. Minimalna povr$ina armature
je 0,8% od povrsine serklaza, te je to Ag,,=0,8%x380x150=456 mm? ili 200 mm?.

Usvojeno je da su serklaZi armirani sa 4914 (4 6,04 cm?. Pre¢nik jedne Sipke $14 je 154 mm?. Vrsta &elika je(B500 B) te
je granica tecCenja Celika f,,=500 Mpa, a proracunska vrijednost granice tecenja iznosi fyd=£—y=%(;=434,8MPa

A=6,04 cm? fyd=434,8MPa



8 - 32 mm Sipka . veza 2.5 t Sipka
8 - 16 mm kotur (do 25mm) . 1.5-2 tkotur

Dijametri:

Duzina (Sipka): standardna 12 m, specifitne duZine po zahtjevu (do 16 m) uz toleranciju +/- 100 mm
Dimenzije (kotur): unutrasnji dijametar ca 700mm; vanjski dijametar ca 1000mm; visina ca 700mm

Nominalne vrijednosti Tolerancija na masu

B550B B5508B

Popreéni presjek  Masa po metru SN B4707 HRN 1130

B500C B500B(C)

mm? ka/m % mm
0,395 + 6,0 +50 +0,3/-05
0,617 +45 +5,0 +0,3/-05
0,888 +45 +50 +0,3/-05

1,21 +45 +5,0 +0,3/-05
1,58 +45 +5,0 +0,3/-05
1,89 +45 +5,0 +0,4/-05
2,47 +45 +5,0 +0,4/-05
2,98 +45 +04/-05
3,55 +5,0

3,85 +45 ; +0,4/-05
417 +£5,0

4,83 , +0,4 /-0,75
5,55 +50

6,31 £50 4 +0,4 /-0,75




z=d|1-05 <0,95d, (6.23)
bdf,

b  Sirina preseka,;

d efektivna visina preseka,;

A povrsina popre¢nog preseka zategnute armature;

fq proracunska vrednost Cvrstoce na pritisak zida u pravcu opterecenja,
dobijena prema 2.4.1 i 3.6.1, ili CvrstoCa betonske ispune, dobijena prema
2.4.1i 3.3 (merodavna je manja vrednost);

fya proradunska vrednost ¢vrstoce Celika za armiranje.

Krak unutrasnjih sila z = dx (1 -0, 5 ];yd)
d

Gdje je efektivna visina presjeka d rastojanje od tezista vertikalnog serklaza do pritisnute ivice zida:

d=1 - £=5,6 - ==5,525 m=552,5 cm
. _ As  fya\_ 6,04 4348 . .
z=dx(1-05:x fd)—5,525x(1-0,5 22 =533 m > 0,955,525 = 5,25m
z=5,25m
Mrd, t = As fyd z= 6,04x 43.48 x5,25=1378,8 kNm - zatezanje
_ kN 2/100= " Mgq <03 fy bd’
M, 4 .= 0,3x0,183 Cm—zx38x552,5 /100= 6368.3kNm - pritisak Mgg =03 f4

U dnu zida djeluje moment savijanja od 200 kN, a nosivost zida na savijanje je 1378,8 kNm. Ovo znaci da minimalna
armatura u vertikalnom serklazu, sa 4¢14, zadovoljava.



Rjesenje:

B) minimalno vertikalno proracunsko optereéenje od 1400 kN i moment savijanja u ravni zida od 3000 kNm;

1400

560x38
Ovo je savijanje sa aksijalnom silom.

_ i
fyd—ys T 15—434 8MPa fa=— -

Napon pritiska u zidu je g,=

493_1 83 MPa

Vertikalni serklazi su dimenzija 38x15 cmxcm. Pretpostavlja
se da su armirani sa 414 (6,04 cm?).

d= -——56-015—5 525 m=552,5 cm
56 0,15

3000+1400x(—=)
/= =4,1m
1400+6,04x43,48

Dokaz nosivosti u pritisnutoj zoni:

Sila pritiska Fd—ﬂ ?-1 431,7 kN < Fg g= 2x(552,5-

)

410)x38x0,182=1971 kN
Nosivost u pritisnutoj zoni je zadovoljena.

Potrebna armatura u vertikalnom serklazu

3000 1400
A =Ag= =16,8-16,1= 0,7cm?
4,1x43,48 2x43,48

x10=0,65 MPa >0,3x1,83 = 0,55 MPa. Ne mozemo primijeniti izraze za Cisto savijanje.

L | PRIMJER PRORACUNA ZIDOVA NA DJELOVANJE POTRESA
d i Dokaz nosivosti u tlaénom podrucju:
L=t, '
— ’ Nsi Mg
}i' |i| Fd':T‘F _ < Fd£=xu-t-fd

x,=2(d-z)

Potrebna armatura vert. serklaza:

My, N
>AS.I _ASZ = 5 ___5d
w=p.8 (
A Mg +Ngy ?—“’Tf i = (500 MPa)
|= e = 2)| ==
Fq Nsa +4sfya

Minimalna povrSina armature je 0,8% od povrsine serklaza, te je to

A,,=0,8%x380x150=456 mm? ili 200 mm?.
Zadovoljava pretpostavljena minimalna armatura u vertikalnom serklazu

4414 (6,04 cm?).



