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REZIME

Seizmicki proracun zidanih zgrada je nezaobilazan zadatak gradevinskih inzenjera u sva-
kodnevnoj praksi. On je veoma znacajan za objekte u seizmickim podrucjima imajuci u vidu da
zidane zgrade po pravilu imaju znatno manju seizmicku otpornost u odnosu na savremene ar-
miranobetonske i celicne objekte. U radu je razmatrano vise tipova zidanih elemenata konstruk-
cije koji se pojavijuju u okviru novoprojektovanih ili vec¢ izgradenih zidanih objekata. Seizmicki
proracun zidanih objekata analiziran je u skladu sa odredbama evropske inzenjerske regulative
Evrokod 6 i Evrokod 8, koji se odnosi na zidane konstrukcije. Data su prakticna uputstva i pro-
cedure za seizmicki proracun zidanih zgrada.

Kljucne reci: zidane zgrade, zidani zidovi, Evrokod 6, Evrokod 8.

SUMMARY

Seismic design of masonry buildings is a very common task of civil engineers in their da-
ily practice. It is very important for structures in seismic areas bearing in mind that the brick
buildings typically have a much lower seismic resistance compared to modern reinforced con-
crete and steel structures. In this paper several types of masonry structural elements have been
examined, which appear within the newly or already constructed masonry buildings. Seismic
analysis of masonry structures has been analyzed in accordance with the provisions of European
engineering regulations Eurocode 6 and Eurocode 8 relating to masonry. The paper presents the
practical guidance and procedures for seismic analysis of masonry buildings.

Key words: masonry buildings, masonry walls, Eurocode 6, Eurocode 8.

1. UVOD

Zidani elementi i zidane konstrukcije su nezaobila-
zni Cinilac u gradevinskim konstrukcijama, iako je ope-
ka izgubila primat u noseéim elementima savremenih
gradevinskih objekata. Aktuelnost zidanih elemenata je
zadrzana u dugom graditeljskom razdoblju zahvaljujuci
osobinama kao $to su: jeftina i jednostavna proizvodnja,
ekoloski materijal, jednostavna gradnja i dobre toplotne
karakteristike. Medutim, zidane konstrukcije su izrazito
nepovoljne sa aspekta seizmicke otpornosti, jer se od-
likuju veoma nepovoljnim karakteristikama, kao $to su
velika masa, velika krutost, mala zatezna ¢vrstoca 1 niska
duktilnost. Duktilnost materijala i konstrukcije i kapaci-
tet disipacije energije su osobine na kojima se insistira u
svim aktuelnim seizmi¢kim propisima. Zbog smanjene
duktilnosti zidane zgrade po pravilu imaju znatno manju
seizmi¢ku otpornost u odnosu na savremene armirano-
betonske i ¢elicne objekte. U tom smislu, seizmickom
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prorac¢unu zidanih konstrukcija mora se pristupiti sa po-
sebnom paznjom.

Preporukama najnovijih evropskih propisa EN 1996
(Evrokod 6) i EN 1998 (Evrokod 8), kao i preporuka-
ma FEMA-e (Federal Emergency Management Agency,
SAD), detaljnije su dati postupci za projektovanje, pro-
racun i oblikovanje zidanih konstrukcija. U Evrokodu 6
(EC6), Deo 1-1 mogu se naci opsta pravila za projekto-
vanje nearmiranih i armiranih zidanih zgrada, dok se u
Evrokodu 8 (EC8), navode dodatna pravila koja se mo-
raju uzeti u obzir pri proracunu zidanih konstrukcija u
seizmi¢kim podrucjima. Kako primena ovih evropskih
tehnickih propisa postaje neminovnost u nasoj drzavi,
gradevinskim inZenjerima je neophodno poznavanje
principa i odredbi proracuna, jer se razlikuju od vazecih
nacionalnih propisa. U ovom trenutku jo$ nisu komple-
tirani 1 usvojeni nacionalni aneksi koji ¢e biti sastavni
delovi evropske tehnicke regulative. U skladu sa tom ¢i-
njenicom, u radu su usvojene preporucene vrednosti koje
¢e se definitivno utvrditi nacionalnim aneksom. lako se
racunarski programi svakodnevno koriste u inzenjerskim
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proracunima, jo§ uvek postoji velika praznina u proracu-
nu zidanih konstrukcija i zidanih elemenata na seizmicko
dejstvo.

U ovom radu izloZen je postupak seizmickog prora-
¢una zidanih konstrukcija prema Evrokodu 8, pri cemu je
u potpunosti uvazavan i Evrokod 6, koji se odnosi na pro-
racun zidanih konstrukcija. Ne ulaze¢i u detaljnu analizu
i komentarisanje principa odredbi evropskih normativa,
postupak prakti¢nog proracuna je prikazan na jednosta-
van i jasan nacin, primenljiv u svakodnevnoj inzenjer-
skoj praksi. Primer proracuna je sproveden na jednom
konkretnom izabranom zidanom objektu.

Seizmicki proracun zidanih konstrukcija za grade-
vinske inzenjere — projektante gradevinskih konstrukci-
ja je interesantan posebno sa dva aspekta, kako za nove
objekte tako i za postojeée izgradene objekte. Cest je slu-
¢aj potrebe za rekonstrukcijom, a narocito dogradnjom,
postojecih zidanih konstrukcija.

Pri razmatranju zidanih konstrukcija treba razliko-
vati viSe tipova zidanih konstrukcija: nearmirane (obic-
ne) zidane konstrukcije, zidane konstrukcije sa armira-
nobetonskim serklazima i armirane zidane konstrukcije.
Nearmirane zidane konstrukcije po pravilu se vezuju za
postojece izgradene zidane objekte, dok su zidane kon-
strukcije sa armiranobetonskim serklazima primenjene u
novoizgradenim objektima, ili u objektima koji su izgra-
deni u skladu sa propisima koji su usvojeni nakon pozna-
tog skopskog zemljotresa 1963. godine.

Seizmicki proracun se po pravilu sprovodi nakon
proracuna konstrukcije za vertikalno (stalno i korisno)
opterecenje, tako Sto se utvrduje da li je seizmicka ot-
pornost sa usvojenim dimenzijama konstrukcije u skladu
sa zahtevanom seizmickom nosivos¢u prema aktuelnim
propisima. Seizmicka otpornost zidanog objekta pre sve-
ga je prvenstveno uslovljena primenom opstih principa
projektovanja zgrada i pravilnim izvodenjem konstruk-
tivnih detalja. Podrazumevajuéi da su ti osnovni zahtevi
ispostovani treba spovesti i numeri¢ku proveru seizmic-
ke nosivosti zidanog objekta i nosivosti zidanih eleme-
nata — zidova.

U cilju jasno¢e izlaganja u radu, a ne umanjujuci
opstost prorac¢una, razmatranje ¢e se ograniciti na zido-
ve sa malterom opSte namene, sa spojnicama potpuno
ispunjenim malterom i jednostruke zidove. Nadprozor-
nici, nadvoji i meduprozorski stupci nisu bili predmet
ovog rada i potrebno je da im se posveti posebna paznja
u seizmickom projektovanju zidanih zgrada. Pored toga,
treba napomenuti da su obradene samo nosece zidane
konstrukcije, a ne i zidana ispuna kod skeletnih sistema.

Konstruktivni zidovi u zidanim zgradama su glavni
noseci elementi konstrukcije za prijem razli¢itog optere-
¢enja:

— aksijalno naprezanje gravitacionog opterecenja;

— fleksiono i smicuce naprezanje u ravni zida usled
bocnog vetra i zemljotresa opterecenja koji deluju na
zgradu u pravcu paralelnom ravni zida;

— fleksiono i smicuée naprezanje van ravni zida
usled bo¢nog dejstva vetra, zemljotresa ili eksplozivnog
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udara, kao i usled ekscentri¢nog dejstva vertikalnog op-
tereéenja.

Zemljotresno opterecenje prouzrokuje horizontalne
inercijalne sile u zidovima i tavanicama, koje su propor-
cionalne masi i ubrzanju na njihovom nivou. Tavanice
kao horizontalne dijafragme prenose inercijalne sile na
elemente konstrukcije koji imaju horizontalnu krutost
— zidove. Na slici 1, gde je prikazan izometrijski izgled
jednostavne prizemne zidane zgrade, mogu se uociti dve
vrste naprezanja za slucaj seizmickog dejstva iz jednog
pravca: naprezanje u svojoj ravni za zidove A i B i napre-
zanje van svoje ravni za zidove C i D.

Slika 1. Dejstvo inercijalnih sila na zidani objekat

2. OSNOVNE FAZE PRORACUNA ZIDANIH
KONSTRUKCIJA

Uvazavaju¢i relevantne Evrokodove 6 i 8 proracun
zidanih konstrukcija moze se podeliti u osam osnovnih
faza proracuna:

1. Projektovanje zidanog objekta. Sagledavanje
prostorne nosece konstrukcije objekta za prijem kako
vertikalnog tako i horizontalnog optere¢enja. Potrebno je
Sto je viSe moguce isposStovati pravila za projektovanje
seizmicki otpornih konstrukcija.

2. Utvrdivanje eksploatacionog statickog opterece-
nja. U zavisnosti o namene objekta, a u skladu sa propi-
sima i standardima usvaja se nivo i vrsta eksploatacionog
opterecenja.

3. Odredivanje uticaja usled statickog opterecenja.
Primenom poznatih postupaka teorije konstrukcija koji
su implementirani u rac¢unarske programe, relativno jed-
nostavno se odreduju uticaji u nose¢oj konstrukeiji.

4. Dimenzionisanje elemenata konstrukcije. Za pret-
hodno odredene uticaje u konstrukciji i pretpostavljene
materijale odreduju se potrebne dimenzije i mehanicke
karakteristike nose¢ih elemenata. Dimenzionisanje ele-
menata zidanih konstrukcija sprovodi se po metodi gra-
ni¢nih stanja, dokazivanjem grani¢nog stanja nosivosti.

5. Provera granicnog stanja upotrebljivosti.

6. Utvrdivanje seizmickog opterecenja.

7. Odredivanje uticaja usled seizmickog opterece-
nja.

8. Provera otpornosti konstrukcije na seizmicko op-
terecenje.
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Za postojece izgradene objekte (za slucaj rekon-
strukcije, dogradnje objekta i sl.) treba uvaziti ¢injenicu
da nije moguce uticati na fazu (1) projektovanja zidanog
objekta, a da se faza dimenzionisanja (4) odnosi na pro-
veru nosivosti za poznate dimenzije elemenata i utvrdeni
kvalitet ugradenog materijala.

Podrazumevajuci da su faze prorac¢una koje se od-
nose na vertikalno optere¢enje prethodno sprovedene, u
radu detaljnije ¢ée se razmotriti faze (6), (7)1 (8).

3. OSNOVE SEIZMICKOG PRORACUNA PRE-
MA EVROKODU 8

Proracun po Evrokodu 8 zasnovan je na dva osnov-
na zahteva pri dejstvu ocekivanog zemljotresa:

— zahtev da se konstrukcija ne srusi (bez lokalnog ili
globalnog rusenja), i

— zahtev da se ograniéi osteé¢enje konstrukcije.

Ocekivani zemljotres za prvi zahtev ima povrat-
ni period 7., = 475 godina, Sto odgovara zemljotresu
sa 10% verovatnoce pojave u 50 godina, dok ocekivani
zemljotres za drugi zahtev ima povratni period 95 godi-
na, odnosno 10% verovatno¢e pojave u 10 godina. Do-
zvoljeno oste¢enje konstrukcije mora da bude takvo da
troskovi sanacije budu znatno manji od vrednosti same
konstrukcije.

Seizmicki proracun prema odredbama Evrokoda 8
moze se sprovesti primenom linearno elasti¢ne i neline-
arne analize. U zavisnosti od konstruktivnih karakteristi-
ka zgrade, linearna analiza se primenjuje koristec¢i jedan
od dva tipa linearno elasti¢ne analize:

— metoda ekvivalentnih bo¢nih sila i

— multimodalna spektralna analiza.

Metoda ekvivalentnih bo¢nih sila moze da se prime-
ni na zgrade ¢iji odgovor ne zavisi bitno od uticaja visih
svojstvenih oblika slobodnih oscilacija. Ovaj kriterijum
se smatra ispunjenim, ako zgrada zadovoljava kriteriju-
me regularnosti po visini i ima osnovne periode slobod-
nih vibracija 7, za svaki od dva glavna pravca:

41,
T, <
2,0s
Kada su u pitanju zidane zgrade gornji uslov je, po
pravilu, zadovoljen. Procena seizmicke otpornosti svodi
se na poredenje proracunske nosivosti (otpornosti) pre-

seka elementa konstrukcije R, i proracunske (grani¢ne)
vrednosti seizmickog uticaja £ ;

E,<R, ()

ProraCunska nosivost R, izratunava se na osnovu
karakteristi¢nih vrednosti ¢vrstoca materijala zida, a pro-
racunska vrednost £, primenom parcijalnih koeficijenata

sigurnosti za svaku od vrsta optereéenja.

4. SEIZMICKI PRORACUN ZIDANIH ZGRADA
4.1. Posebna pravila i zahtevi

Pri projektovanju zidanih zgrada primenjuju se
odredbe Evrokoda 6, dok pri seizmi¢kom proracunu po-
stoje dodatna pravila i zahtevi u skladu sa odredbama
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Evrokoda 8. Tako na primer, propisane su minimalne
vrednosti ¢vrstoce elemenata za zidanje 1 maltera, koje
su date u tabeli 1.

Tabela 1. Minimalne cvrstoce prema Evrokodu 8

Minimalna &vrsto¢a N/mm?

Elementa za zidanje upravno na povrs§inu 50
spojnice f,

Elementa za zidanje paralelno povrsini spojnice 20
uravnizidaf,

Maltera za nearmirane zidove f 5.0
Maltera za armirane zidove /. 10.0

m,min

Od pravila gradenja naglasava se da je potrebno
adekvatno obezbediti vezu izmedu zidova i tavanica
preko Celi¢nih spona i armiranobetonskih horizontalnih
serklaza. Smi¢uéi zidovi moraju postojati u najmanje dva
ortogonalna pravca, pri ¢emu smicuci zidovi treba da is-
pune odredene geometrijske zahteve:

— efektivna debljina zidova ¢ > ¢

ef — “efmin’

— odnos efektivne visine zida prema efektivnoj de-
bljini zida ,/t < (h /1), .

— odnos duzine zida / i vece Ciste visine otvora / po-
red zida ne sme biti manji od minimalnog odnosa (/4) .

Preporucene vrednosti geometrijskih zahteva date
su u tabeli 2.

Tabela 2. Zahtevi za smicuce zidove

Tip zida ! i (h 1) | /D),
Nearmirani, od kamena 350 mm 9 0.5
Zzggg‘“i’ bilo koji 240 mm 12 0.4
Zidovi sa serklazima 240 mm 15 0.3
Armirani zidovi 240 mm 15 -

Smicuci zidovi koji ne zadovoljavaju navedene zah-
teve tretiraju se kao sekundarni seizmicki elementi.

U specijalnom slucaju kada zidane zgrade zadovo-
ljavaju propisane uslove regularnosti, minimalne vred-
nosti mehanickih karakteristika materijala i geometrijske
zahteve elemenata konstrukcije (slu¢aj ,,Jednostavnih zi-
danih zgrada“), seizmicki proracun nije potreban.

4.2. Utvrdivanje seizmickog opterecenja

Proracun seizmickog optere¢enja zavisi od znaca-
ja i slozenosti konstrukcije. Za slucaj regularnih zidanih
konstrukcija, pretpostavlja se da deluje jedna komponen-
ta seizmi¢kog optereCenja za svaki od dva ortogonalna
pravca. Pretpostavka se zasniva na ¢injenici da odgovor
zidanih konstrukcija po pravilu ne zavisi od visih glavnih
oblika (tonova) oscilovanja. Ukupna smicuca projektna
sila u osnovi (bazi) objekta F, za svaki pravac se odre-
duje kao:

F,=S,(T) m-4 2)
gde su:
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S,(T) — ord@nata projektnog spektra za sopstveni period
oscilovanja 7';

m —ukupna masa objekta iznad nivoa temelja, od-
nosno iznad nivoa krute podzemne etaze;

A — korekcioni faktor (4 = 0.85 za 7|, < 27T i ako
zgrada ima viSe od dva sprata; 4 = 1.0 za ostale
slucajeve).

Ordinata projektnog spektra, odredenog na osnovu
clasti¢nog spektra tipa 1, za sopstveni period oscilovanja
T, zidanih konstrukcija po pravilu je na gornjem kon-
stantnom delu dijagrama spektra odgovora (slika 2), pa
iznosi:

2.5a,S
Sq(h)=—"— 3)
q

gde su:

a, =y, a, — projektno ubrzanje tla kategorije A;

., — horizontalno ubrzanje na povrsini tla kate-
gorije A (tlo za koje je osrednjena vrednost
brzine smicuc¢ih talasa v > 800 m/s);

Y, — faktor znacaja objekta, y, = (0.8 — 1.4);

S — faktor tla odreden kategorijom tla,
S=(1.0-1.4);

q — faktor ponaSanja konstrukcija (tabela 3).

A s,

najéesci periodi
T,- oscilovanja
zidanih zgrada

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
Iy I T T
Slika 2. Projektni spektar

Dosadasnje iskustvo sa proracunom odgovora lo-
kalnog tla na seizmi¢ku pobudu u Srbiji (Radovanovic,
2011) ukazuje na tesko¢e neposredne primene spektra
odgovora u skladu sa odredbama Evrokoda 8. Zato se
preporucuje da se, pre donoSenja Nacionalnog ancksa
za Evrokod 8, za konstrukcije koje imaju osnovni peri-
od oscilovanja 7, < T < T, relacija (3) koristi u obliku
S,(T) =2.5v,PGA/q, pri cemu PGA (Peak Ground Ac-

Tabela 3. Faktor ponasanja za zidane zgrade

Nacin gradenja q
Ne'arn_lvirani ;idovi prema EC6, slucaj niske 15
se1zmicnosti
Nearmirani zidovi prema EC8 1.5-25
Zidovi sa serklazima 2.0-3.0
Armirani zidovi 2.5-3.0
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celeration) odreduje vrSno horizontalno ubrzanje (sa po-
vratnim periodom 475 godina) na koti fundiranja.

Nearmirani zidovi ne smeju biti primenjeni u zgra-
dama, ako vrednost a § prelazi gornju granicu projektnog
ubrzanja =028

Za zgrade neregularne u osnovi, vrednosti faktora
ponasanja g se redukuju za 20%, ali ne treba ih uzimati
manje od g = 1.5.

Inercijalne sile koje nastaju usled projektnog seiz-
mickog dejstva treba da se racunaju na osnovu masa koje
se javljaju pri kombinaciji gravitacionih dejstava:

ZGI?/' "+ "Z 5UE,iQk,i “)
j>1 i>1

gde su:

V=0 ¥

¢ — koeficijent koji uzima u obzir korelaciju optere¢enja
po spratovima (Tabela 4).

Tabela 4. Vrednosti parametra ¢

Promenljivo dejstvo Sprat o
Krov 1.0
Spratovi sa sadrzajima u 08

Kategorija A-C korelaciji '
Spratovi sa nezavisnim

e 0.5

sadrzajem

Kategorija D-F

S 1.0

iarhive

Koeficijenti kombinacije ¥,  uzimaju u obzir vero-
vatno¢u da maksimalna optere¢enja Q, , nisu prisutna na
celoj konstrukceiji tokom dejstva zemljotresa. Vrednosti
¥, date suu Tabeli A1.1., EN 1990, Aneks Al.

Za slucaj primene metode ekvivalentnih bo¢nih si-
la, kombinacija efekata komponenata seizmickog dejstva
moze se razmatrati na jedan od dva nacina. U prvom na-
¢inu ekstremna vrednost bilo kog uticaja procenjuje se
kao kvadratni koren zbira kvadrata uticaja za svaku hori-
zontalnu komponentu:

2 2
Epg =\ Ega: + Epqy ®)

Manje konzervativan nacin pretpostavlja merodav-
ne uticaje prema kombinaciji vrednosti seizmickih uti-
cajaito:

a)E,, "t"03E,

b) E,, "+" 03 E,, (6)

gde su:
E,, — vrednost uticaja usled seizmickog dejstva u praveu
ose konstrukcije;
E,, ~ vrednost uticaja usled seizmickog dejstva u prav-
cu ose konstrukcije.
Znak svake komponente u navedenim kombinaci-
jama mora da se usvoji tako da bude najnepovoljniji za

svaki posmatrani uticaj.
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4.3. Preraspodela ukupne seizmicke sile na zidove

Uticaji u elementima zidane konstrukcije, za usvo-
jeno seizmicko opterecenje, odreduju se primenom uo-
bicajenih postupaka teorije konstrukcija. Seizmicko op-
tere¢enje je po svojoj prirodi prostorno opterecenje, pa
je potrebno sprovesti analizu razmatrajuci objekat kao
prostorni model. Prostorni model se sastoji od vertikal-
nih i horizontalnih nose¢ih elemenata konstrukcije, sa
stvarnim odnosom krutosti svih elemenata konstrukcije,
Sto uslovljava realnu raspodelu seizmickog optereéenja
na nosece elemente konstrukcije.

U cestim inzenjerskim aproksimacijama za pojed-
nostavljenje proracuna usvajaju se pretpostavke da po-
stoji samo krutost zidova na smicanje, da su tavanice ap-
solutno krute, da se ne menja debljina zida po visini i da
horizontalnu silu primaju samo zidovi koji su u pravcu
delovanja sile. Ovim pretpostavkama ne razmatraju se ¢i-
njenice koje su bitne u seizmickom prorac¢unu kao $to su:

— uticaj krutosti plo¢e na preraspodelu opterecenja
po vertikalnim elementima;

— odnos smicuce i fleksione krutosti zidova;

— uticaj otvora u zidovima na krutost zidova;

— torzioni uticaj seizmi¢kog opterecenja na kon-
strukciju.

Uvazavajuci ¢injenicu da je opste prihvaéena prime-
na racunarskih programa u teoriji konstrukcija, pretpo-
stavke za racionalizaciju prora¢una nemaju vise opravda-
nja ni u standardnim inzenjerskim proracunima. U radu
se predlaze proracun koji je primeren sada$njem vreme-
nu, primenom Metode konac¢nih elemenata.

Slika 3. Prostorni model zidane zgrade

Prostorni model konstrukcije zidane zgrade moze
biti dosta slozen usled velikog broja zidova razliite du-
zine (krutosti) za svaki od dva ortogonalna pravca, kao i
postojanja razli€itih veli¢ina otvora u zidovima (slika 3).

Trodimenzionalni model zgrade adekvatno odra-
zava krutost celog sistema, uzimajuéi u obzir krutost na
fleksiono, smicuce i aksijalno naprezanje elemenata kon-
strukcije, za slucaj elasti¢ne krutosti preseka bez prslina.
Elementi koji se koriste u modelu Metode konacnih ele-
menata su dvodimenzionalni elementi, pri ¢emu su zido-
vi napregnutui u svojoj ravni, a plo¢e upravno na svoju
ravan. Integracijom smicuceg napona u bazi elemenata
zidova odreduju se preraspodeljene smicuce sile za svaki
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od zidova. Zbirno preraspodeljene smicuce sile po zido-
vima su jednake ukupnoj sili smicanja, za svaki od dva
ortogonalna pravca. Isto vazi i za aksijalno operecenje u
zidovima (gravitaciono opterecenje).

Gy
000 .
- 1 pool
A T DDDG2
H, G,
H) 000

Slika 4. Raspodela seizmickih sila po visini zgrade

Seizmicke sile po visini zgrade raspodeljuju se pre-
ma pribliznom obrascu (slika 4):
GH,

F=F——
i b Zn GH > (7)
=1t

gde su:

F, — seizmicka horizontalna sila u i-tom spratu,
G, — tezina i-tog sprata,

H_ — visina i-tog sprata od ruba temelja.

Kako bi se uzele u obzir nepouzdanosti u stvarnom
polozaju masa u prostornom modelu konstrukcije, pri
dejstvu zemljotresnih uticaja, centar masa svake tava-
nice potrebno je razmatrati kao da je pomeren iz svog
nominalnog polozaja za dodatni sluc¢ajni ekscentricitet u
svakom pravcu:

e, =+0.05L, ®)

gde su:
e . —slucajni ekscentricitet spratne mase i u odnosu na
nominalni polozaj centra mase, koji se primenjuje

u istom smeru za sve spratove;

L, — dimenzija tavanice upravna na pravac seizmickog
dejstva.

Seizmicko opterecenje, s obzirom na svoju prirodu,
izaziva inercijalne sile alternativhog znaka. U slucaju
prorac¢una zidova koji nisu simetri¢ni za dejstvo hori-
zontalnog seizmickog opterecenja, potrebno je odrediti
merodavan pravac dejstva zemljotresa.

4.4. Uticaji u zidovima

Potrebno je odrediti uticaje za svaki od elemenata
zidane konstrukcije. Pored pripadajuée (preraspodeljene)
projektne seizmicke sile zida, treba odrediti normalnu
(vertikalnu) silu u zidu, odnosno prora¢unsku vrednost
vertikalnog opterecenja N, . Proracunske vrednosti uti-
caja odreduju se u skladu sa odredbama za kombinaciju
zemljotresnog dejstva sa drugim dejstvima. Proizvoljan
uticaj £, odreduje se na osnovu kombinacije dejstava:

sz] n+ "AEd |v+ uz SUZV[QM (9)

j>1 i>1
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gde su ij karakteristi¢ne vrednosti uticaja usled stalnog
opterecenja, a 4,, projektno seizmicko dejstvo. Koefi-
cijenti kombinacije promenljivog dejstva ¥, uzimaju u
obzir verovatnocu prisutnosti opterecenja Q, ; na objektu
tokom dejstva zemljotresa.

5. PROVERA SEIZMICKE NOSIVOSTI NEARMI-
RANOG ZIDA

5.1. Provera nosivosti na smicanje nearmiranog zida

Za proveru nosivosti zida na smicanje treba odrediti
proracunsku vrednost nosivosti zida na smicanje V,

Ve =fu t L (10)
gde su:

/., — proraCunska vrednost Cvrstoe zida na smicanje;

[, —duzina pritisnutog dela zida, uz zanemarenje bilo
kog dela zida koji je izloZen zatezanju. Za nearmi-
rane zidove, moze se odrediti kao:

I Mg,
lC:3(E—N—jSZ (11)

Ed

Vrednosti uticaja momenta savijanja M, i sile pri-
tiska N, , predstavljaju proracunske vrednosti presecnih
sila zida za slu¢aj kombinacije seizmic¢kog dejstva sa gra-
vitacionim opterecenjem.

Proracunska vrednost ¢vrstoce zida na smicanje f ,
zasnovana na prosecnoj vrednosti vertikalnih napona pri-
tisnutog dela zida, dobija se redukcijom karakteristi¢ne
¢vrstoce zida na smicanje f, sa parcijalnim koeficijentom
sigurnosti za materijale v, :

_Jw
Jra - (12)

Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale v, za-
vise od vrste elementa za zidanje, primenjenog maltera,
klase kontrole izvodenja i moze imati vrednosti od 1.5 do
3.0 (Poglavlje 2.4., EC6). Ako ne postoje eksperimental-
ni rezultati ispitivanja, karakteristicna ¢vrstoca zida na
smicanje f, za standarne ispunjenosti horizontalnih i ver-
tikalnih spojnica zida, odreduje se prema izrazu:

Ju=1u,+040,0.0657, (13)
gde su:

o, — proraunska vrednost napona pritiska upravnog na
ravan smicanja o, = N, /(¢ - 1 );

f,  —normalizovana srednja vrednost ¢vrsto¢e na priti-
sak elementa za zidanje u pravcu uticaja aplicira-
nog dejstva — (prema deklaraciji proizvodaca);

/., — karakteristi¢na vrednost poCetne ¢vrstoce zida na
smicanje pri nultom naponu pritiska.

Ako nije odredena na osnovu ispitivanja, karakte-
risti¢na vrednost pocetne ¢vrstoce zida na smicanje pri

nultom naponu pritiska f,, moZze se uzeti iz tabele 5.
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Uslov seizmicke otpornosti zadovoljen je ako je
proracunska vrednost nosivosti zida na smicanje V, , veca
od pripadajuce seizmicke smicuce sile u osnovi zida V,

V. <V (14)

Ed — " Rd

Tabela 5. Vrednosti pocetne cvrstoce zida na smicanje f,, (Ta-
bela 3.4, EC6)

Element Malter opste namene, o
za zidanje klase ¢vrstoce [N/mm?]
M10—M20 0.30
Glina M2.5—M9 0.20
M1 —M2 0.10

5.2. Zidovi sa armiranobetonskim serklazima

Horizontalni i vertikalni serklazi moraju biti me-
dusobno povezani i usidreni za elemente glavnog kon-
struktivnog sistema. Prema preporukama Evrokoda 8
minimalna poduzna armatura vertikalnih i horizontalnih
serklaza ne sme biti manja od 300 mm?, odnosno i 1% od
povrsine popreénog preseka serklaza. Minimalni preénik
armature za uzengije je 5 mm, koja se postavlja na raz-
maku ne veéem od 150 mm.

Prema EC8 (Poglavlje 9.5.3) vertikalni serklazi tre-
ba da budu na slede¢im mestima:

—na slobodnim krajevima zidova;

— sa obe strane otvora Cija je povrSina veéa od
1.5 m?%

— u okviru zida tako da se obezbedi uslov da rastoja-
nje izmedu vertikalnih serklaza ne prede 5.0 m;

—u preseku zidova pod uslovom da su susedni verti-
kalni serklazi na rastojanju ve¢em od 1.5 m;

Horizontalni serklazi treba budu u svakom zidu na
svakom spratnom nivou. Ako je njihov razmak veci od
4.0 m postavljaju se dopunski horizontalni serklazi.

5.3. Provera nosivosti na smicanje nearmiranog zida
sa armiranobetonskim serklaZima

U slucaju da zid ima armiranobetonske serklaze,
treba povecati proracunsku vrednost smi¢uée nosivosti
zida. Smicuca nosivost zida bez serklaza V,, uvecava
se za proracunsku nosivost betona serklaza na smicanje
V. S tim Sto se ne uzima u obzir armatura u serklazu, pa
je ukupna nosivost na smicanje:

VRd: VRdl + VRdZ (15)

Prorac¢unska nosivost betona serklaza na smicanje
Ven» dimenzija b x d, odreduje se prema odredbama
Evrokoda 2:

Vep =V, t ko ] b-d (16)

Rd2

gde su:
v, =0.035k2f 172

k=1+ }% < 2.0 (d se unosi u mm);

IZGRADNIJA 67 (2013) 5-6, 221-234



L — karakteristicna ¢vrstoca betona pri pritisku
na cilindar starosti od 28 dana;

k, =0.15;

o, =N,/A <0.2f —mnapon pritiska u betonu;

p

N, —normalna sila pritiska u serklazu;
f.,=f./v. —proratunska vrednost Cvrstoce betona pri
pritisku;
. — povrsina popre¢nog preseka serklaza;
L — karakteristi¢na vrednost ¢vrsto¢e betona pri
pritisku;
v, = 1.2 — parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (in-

cidentno dejstvo).

5.4. Provera nosivosti pritisnutog dela nearmiranog
zida
Usled seizmickih sila koje deluju u nivou tavanica
u zidovima se javlja i moment savijanja M, Kod zidova
bez armiranobetonskih serklaza, zanemarujuci uticaj na-
pona zatezanja u zidu, sila pritiska /7, je jednaka ukupnoj
normalnoj sili u popre¢nom preseku F,, = N, (slika 5).

(=1

I
| pritisak u zid
—

, |
zatezanjelN
u zidu .

Nea

Ed Fga=Ngy

‘ llc |
[ L

Slika 5. Naprezanje zida pri seizmickom dejstvu

Sila pritiska u zidu £, treba da bude manja ili jed-
naka od proracunske vrednosti nosivosti na pritisak priti-
snutog dela zida F, -

Fou<F (7
gde su:

Fo=x-tf — proragupska vrednost. nosivosti na priti-
sak pritisnutog dela zida;

X —zona sa konstantnim grani¢nim napo-
nom;

L= — proracunska vrednost ¢vrstoce zida na
pritisak.

Karakteristi¢na vrednost ¢vrstoc¢e zida na pritisak za
zid izveden uz upotrebu maltera opste namene odreduje
se iz izraza:

fi=K" (18)

gde su:
K — konstanta prema Tabeli 3.3, EC 6;
Jf,, — vrednost ¢vrsto¢e maltera na pritisak.
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[ — pritisak
zatezanje | l
t . "
l sila pritiska
i u armaturi
sila NE 5
zatezanja

u armaturi

sila pritiska u betonu

Slika 6. Naprezanje zida sa armiranobetonskim serklaZima

Veza izmedu napona i dilatacije zida pretpostavlje-
na je kao pravougaona (EC6, Poglavlje 6.6.2).

Kod zidova sa armiranobetonskim serklazima F,,
je sila u pritisnutom delu zida (slika 6).

5.5. Proracun horizontalne armature zida za prijem
horizontalne sile

Za slucaj da je proracunska vrednost nosivosti zida
na smicanje ¥, , odredena prema jednacini (8), manja od
pripadajuce seizmicke smicuce sile u osnovi razmatra-
nog zida ¥, , po pravilu se vrsi armiranje zidova horizon-
talnom armaturom (slika 7).

U proracunu treba obratiti paznju na efektivnu visi-
nu d, koja zavisi od odnosa dimenzija zida /// i postoja-
nje grede (serklaza) na vrhu zida (slika 8).

/
B ol

—
__A SW
al N

R prslina
::.ﬁ\

vy -

Vea
2)

Slika 7. Proracun horizontalne armature zida

Horizontalnu armaturu zida za prihvatanje smicanja
treba usvojiti tako da je zadovoljen uslov:

Vie<Via 7V, (19)

Rdhs
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gde su:

V=1t 1 —proratunska vrednost nosivosti nearmi-
vd T

ranog zida na smicanje;

serklaz

v
. (greda)

pritisnuta
dijagonala

a)

pritisnuta
bez grede na vihu  djjagonala
— L ——>—>
N Z h

h 3 e

o d=0.8h
AN S
¥ N

b)

Slika 8. Ugao pritisnute dijagonale u zidu

V

Rdhs

=094, d/sfyd (1+cota)sina (20)

— proracunska vrednost doprinosa armature nosivosti na

smicanje;

A, —povrsina horizontalne armature za prihvatanje
smicanja na delu zida koji se razmatra;

d - efektivna visina zida;
s —razmak Sipki armature za prihvatanje smicanja;
]; , — proracunska vrednost ¢vrstoce Celika za armiranje;
o —ugao izmedu armature i ose zida.

Pri tome treba pokazati da je:

Ve ™ Vians <0251, 1, d 21
gde je:

¢, — minimalna debljina zida u okviru efektivne visine
zida.

Na mestima u elementu gde se zahteva armatura za
prijem smicanja, povrsina takve armature ne treba da bu-
de manja od 0.05% efektivne povrSine poprecnog prese-
ka elementa, koja je definisana kao proizvod efektivne Si-
rine 1 efektivne visine zidanog elementa koji se razmatra.

5.6. Provera nosivosti armiranog zida na smicanje

Proracunska vrednost nosivosti na smicanje armira-
nih zidanih elemenata moZze se izracunati na dva nacina:

— zanemarenjem doprinosa bilo kakve armature za
prihvatanje smicanja, ukoliko nije obezbedena bar mini-
malna armature za prihvatanje smicanja;

—uzimanjem u obzir doprinosa armature za prihva-
tanje smicanja, ukoliko je bar minimalna povrsina takve
armature obezbedena.

Za armirane zidove koji sadrze vertikalnu armaturu,
kada se doprinos bilo kakve armature za prihvatanje smi-
canja zanemaruje, treba pokazati da je:

V.<V (22)

Ed — ~ Rdl

gde je:
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Vs =S, -t - I — proracunska vrednost nosivosti nearmi-
ranog zida na smicanje.

Za armirane zidove koji sadrze vertikalnu armaturu,
kada je doprinos bilo kakve armature za prihvatanje smi-
canja uzet u obzir, treba pokazati da je:

Vi<V TV, (23)

Rd2

gde je:

=0.9-4 f, — proracunska vrednost doprinosa

armature nosivosti na smicanje;

A —ukupna povrsina horizontalne ar-
mature za prihvatanje smicanja na
delu zida koji se razmatra;

L — proracunska vrednost ¢vrstoce Ce-
lika za armiranje.

Kada je armatura za prihvatanje smicanja uzeta u
obzir, treba pokazati da je:

Rd2

VR”’LZV’W <2.0 N/mm? 24)
t .

6. PROVERA NOSIVOSTI ZIDA NA BOCNO
INERCIJALNO OPTERECENJE

Pri seizmickom delovanju na konstrukciju mogu
se javiti i inercijalna opterecenja upravna na ravan zida,
koja u pojedinim slucajevima mogu biti uzrok lokalne
pojave gubitka nosivosti zidanog elementa konstrukcije.

Slika 9. Bocne oscilacije zidova

Efekat oscilacija zida van svoje ravni je izrazeniji na
viSim etazama (Tomazevi¢, 1999) (slika 9).

Iz tih razloga potrebno je proveriti nosivost zida na
bocno opterecenje. Usled bo¢nog opterecenja ravan loma
zida moze biti paralelna sa horizontalnim spojnicama ili
upravna na horizontalne spojnice zida (slika 10).

Proracun se sastoji u poredenju proracunske vred-
nosti momenta koji deluje na zid M, i proraCunske vred-
nosti momenta popre¢ne nosivosti zida M, :

M, <M, (25)

Kada je zid oslonjen duz tri ili Cetiri strane zida pro-
raunska vrednost momenta po jedinici duzine koji de-
luje na zid, za svaki od dva ortogonalna pravca, moze se
utvrditi kao:
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Slika 10. Ravni loma pri bocnom optereéenju: a) ravan loma
paralelna horizontalnim spojnicama b) ravan loma upravna na
horizontalne spojnice

MEdl = al VV;d lz
My, =a, W, I (26)
gde su:

a,, a, — koeficijenti momenta savijanja kojima se uzima
u obzir stepen ukruéenja (ukljestenja) na ivica-
ma zida i odnos visine prema duzini zida (EC6
— Aneks E) pri ¢emu je, o, = u o, (4 — odnos
¢vrstoca zida na savijanje za dva ortogonalna
pravca);

W,, — proraCunska vrednost poprecnog inercijalnog
opterecenja po jedinici povrsine.

Proracunska vrednost momenta poprec¢ne nosivosti
zida po jedinici visine ili duzine odreduju se iz izraza:

M, =f,Z 27)

gde su:

f., — proraCunska vrednost ¢vrstoce zida na savijanje,
koja se odnosi na posmatranu ravan savijanja;

Z — otporni moment preseka zida, jedini¢ne visine ili
jedini¢ne duzine.

Proracunska vrednost ¢vrstoce zida na savijanje,
definisana karakteristicnom vredno$¢u Cvrstoce zida na
savijanje za ravan loma paralelnu sa horizontalnim spoj-
nicama f, , odnosno upravnu na horizontalne spojnice
S Vrednostif, if,, odreduju se na osnovu rezultata is-
pitivanja ili prema EC6 (tabela 6). Primenom parcijalnog
koeficijenta sigurnosti v, dobija se proracunska vrednost
¢vrstoce zida na savijanje:

Ja =T (28)

Tabela 6. Vrednosti f,, za glineni element za zidanje

Ju /,, <5 Nimm? £, =5 N/mm?
S 0.10 0.10
Jao 0.20 0.40

Kada je prisutno vertikalno optereéenje, povoljan
efekat vertikalnog napona moze se uzeti u obzir koristec¢i

prividnu ¢vrstocu na savijanje /., -

MRd :f)‘(dl,app Z (29)
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gde su:

/. tapp St T 04 prividna ¢vrstoca na savijanje;

o =LV — proracunska vrednost ¢vrstoce zida
na savijanje za ravan loma paralelnu
sa horizontalnim spojnicama;

o, — prorac¢unska vrednost napona priti-

ska zida, pri ¢emu ona ne treba da
bude ve¢aod 0.2 f.

Ako je zid armiran armaturom u horizontalnim
spojnicama, povecava se nosivost na bo¢na opterecenja.
Prividna ¢vrstoca na savijanje f, .qpp TOZE € izracunati
izjednacavanjem proracunskog momenta nosivosti ar-
miranog preseka horizontalne spojnice i prora¢unskog
momenta nosivosti nearmiranog preseka iste debljine,
koriste¢i izraz:

6Asf dZ
fde,app = tzy (30)

gde su:
A, —povrsina popreCnog preseka zategnute armature
~ horizontalne spojnice po metru duznom;
[, — proraCunska vrednost ¢vrstoce armature horizontal-
ne spojnice;
t —debljina zida;
z — krak unutrasnjih sila.

U zidovima kod kojih je predvidena armatura hori-
zontalnih spojnica da bi se povecala nosivost na bocno
opterecenje, ukupna povrsina takve armature ne treba da
bude manja od 0.03% bruto povrsine popre¢nog preseka
zida (tj. 0.015% za svako lice).

7. PRIMER

Za ilustraciju navedenog postupka seizmickog pro-
racuna zidanih zgrada uraden je primer proracuna zgrade
spratnosti P42 sa nearmiranim zidanim zidovima. Osno-
va zgrade data je na slici 11, a prostorni model na slici 12.

11,09 2.35 0.8, 1.1
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Slika 11. Osnova zgrade
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Slika 12. Prostorni model zgrade

7.1. Osnovni podaci o zidanoj konstrukciji zgrade:

— zidovi su jednostruki, nearmirani, bez serklaza;

— debljina zidova je £ = 25 cm;

— zidovi su izvedeni od opekarskih glinenih eleme-
nata kategorije 1 i maltera opsSte namene klase cvrstoce
Ms5;

— ozidani su sa kontrolom izvodenja klase 1;

— prema podacima seizmicke mikrorejonizacije
utvrdeno je da je na koti fundiranja objekta PGA = 0.1g
(povratni period 475 godina).

7.2. Analiza optereéenja

a) Stalno opterecenje:

— ploca, slojevi poda i plafona: g, = 6.5 kN/m?

— tezina zidova: g, = 3.25 kN/m?

b) Korisno (promenljivo) opterecenje: ¢, = 2.0 kN/m?

7.3. Odredivanje mase

2G, ;= 2192 kN — ukupna tezina usled stalnog opte-
reCenja uzimajuéi prema analizi opterecenja;

¥, = 0.3 (Tabela Al.1., EN 1990, Aneks A1)

¢ = 1.0 za krovnu etazu, a ¢ = 0.8 za spratove (Ta-
bela 4., Tabela 4.2 EC8)

¥, =1.0 0.3 = 0.3 —koeficijent kombinacije pro-
menljivog dejstva za krov

¥,,=0.8 - 0.3 =0.24 - koeficijent kombinacije pro-
menlji 1vog dejstva za spratove

0, =2 (625825 2.0)=206.25 kN — tezina
raspodeljenog opterecenja promenljivog dejstva za prvi
i drugi sprat

0,,=6.25-8.252.0=103.125 kN — tezina raspo-
deljenog opterecenja promenljivog dejstva za krov

2V, 0,,=03-103.125 +0.24 - 206.25 = 80.5 kN

3G, +Z ¥, 0, =2192+80.5=2272.5kN

m=2212.5/9.81=231.65t=231650 kg
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7.4. Odredivanje osnovnog perioda slobodnih vibra-
cija zidane zgrade

Prvi period oscilovanja zgrade odredi¢e se prime-
nom pribliznog obrasca za zgrade visine do 40 m:

T,=C H"*
gde su:

H [m] — visina zgrade, od temelja ili od vrha krutog po-
druma;

075

ezl (i)

A [m?] — totalna efektivna povr§ina smicuéih zidova pr-
vog sprata zgrade u posmatranom pravcu;

A, [m?] — efektivna povr§ina popre¢nog preseka smicu-
¢eg zida i u posmatranom pravcu prvog sprata
zgrade;

L, [m?] - duZina smicuéeg zida i u prvom spratu u prav-
cu koji je paralelan sa primenjenim silama, sa
ograniCenjem da odnos / /H ne prelazi 0.9.

Acx: 2.1034 Clx: 0.517 — Tlx: 0.2886 s

A,=42034C, =0.0366 — T, =0.2042s

7.5. Odredivanje ukupne poprecne projektne sile u
osnovi objekta

Q)—F,=S,(T) m-A

2 = 0.85— ispunjen uslov: zgrada ima tri sprata i 7, 7, "
<2T =08s

2.5-0.1g-1.0

) = Sy (T) =S4 () == =0.1667 g

F,=0.1667 g - 231650 kg - 0.85 =322 kN

7.6. Raspodela seizmicke sile po tavanicama

(5) > F=Fy 0
z GiHi
i=1

F,=53.67kN

F,=107.33 kN

F,=161 kN

7.7. Preraspodela ukupne seizmicke sile na zidove

Rezultujuce presecne sile u zidovima mogu se odre-
diti iz dijagrama napona. Vrednosti napona smicanja T |
za svaki od zidova zgrade odredene su trodimenzional-
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nom analizom primenom rac¢unarskog programskog pa-
keta Tower 6.0. Merodavne vrednosti smicucih sila V,,

sracunatih na osnovu relacija (6) date su u tabeli 7.

Provera u preseku a-a, deo — 7 s

Smicuca sila u preseku:

Ve.=29.19 kN
Tabela 7. Provera nosivosti zidova na smicanje
Zid t l Via Ny, %y T T M, I, Vha V.V,
[m] [m] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [kNm] [m] [kN] Ed " Rd
Z, . 0.25 1.1 29.19 126.69 0.461 0.325 0.217 11.34 1.10 59.58 0.49
Z ., 0.25 4.25 111.67 | 412.26 0.388 0.325 0.217 26.09 4.25 230.21 0.49
Z, 0.25 1.1 28.88 128.36 0.467 0.325 0.217 9.81 1.10 59.58 0.48
Z, 0.25 2.35 77.45 242.86 0.413 0.325 0.217 19.64 2.35 127.29 0.61
Z s 0.25 1.1 33.24 130.94 0.476 0.325 0.217 8.26 1.10 59.58 0.56
Z, 0.25 2.0 38.02 163.94 0.328 0.325 0.217 49.60 2.00 108.33 0.35
Z, 0.25 1.9 34.87 165.27 0.348 0.325 0.217 43.97 1.90 102.92 0.34
Z,, 0.25 1.1 32.19 129.79 0.472 0.325 0.217 11.63 1.10 59.58 0.54
Z,n 0.25 4.25 116.30 | 410.14 0.386 0.325 0.217 31.28 4.25 230.21 0.51
Z,, 0.25 1.1 31.23 132.26 0.481 0.325 0.217 10.55 1.10 59.58 0.52
Zy 0.25 2.35 79.60 236.01 0.402 0.325 0.217 12.45 2.35 127.29 0.63
Z,s 0.25 1.1 34.26 133.98 0.487 0.325 0.217 8.35 1.10 59.58 0.57
Z, 0.25 8.25 132.83 846.67 0.411 0.325 0.217 127.50 8.25 446.88 0.30
Z 0.25 4.125 68.06 324.92 0.315 0.325 0.217 164.08 4.125 223.44 0.30
Z, 0.25 2.1 28.06 159.18 0.303 0.325 0.217 28.40 2.10 113.75 0.25
Zg, 0.25 8.25 121.27 | 764.91 0.371 0.325 0.217 86.02 8.25 446.88 0.27
Zgy 0.25 1.7 38.08 202.01 0.475 0.325 0.217 20.55 1.70 92.08 0.41
Zgy 0.25 2.45 55.31 267.60 0.437 0.325 0.217 5.13 2.45 132.71 0.42
Zgs 0.25 1.7 40.18 205.56 0.484 0.325 0.217 20.55 1.70 92.08 0.44
%‘Lﬁ
____________ > LR A
DX
I:I ¥ D i
ﬁ e
o) (— —
A
[ ] 5|0 @ 19|
- 10 © K
130.06
ﬁ
Slika 14. Merodavni preseci za zid Z,
Slika 13. Raspodela smicuce sile u zidu Z, (za kombinaciju dej-
stavaG+A,, +0.34,, +0.30) Mehanicke karakteristike:
f, = 0.2 MPa
7.8. Provera nosivosti zida na smicanje
Zid Z, (13)—f,=f,+040,<0.065f,
Zid Z, ima otvore, tako da se za proveru nosivosti na
smicanje posmatraju dva preseka (slika 14). 0.065 f, = 0.065 - 5 MPa = 0.325 MPa
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Odredivanje proracunske vrednosti nosivosti zida
na smicanje:

(10) = V., =f, -t L [kN]

M
(1) —>1,=3 L Mg\
2 Ny

N=-239.70
M=-169.22

Slika 15. Odredivanje sila u preseku za zid Z, (za kombinaciju
dejstava G+ A,, +0.34,, y T 0.30)

1= 3[2— 11.34 j=1.381m

2 126.69
11381>/=1.1—-/=11m

Ny 12669

6, =t - =0.461MPa
(-1, 025-1.1

(13) = f, =f,, + 0.40,<0.065f,
f,=02+0.4- 04610 =0.384 MPa
0.384 MPa > 0.325 MPa — f, = 0.325 MPa

(12)—>fvd=f”" 01325

=0.217MPa
Tm 5
(10) - V,,=0.217 - 0.25 - 1.1 = 59.58 kN

Vea _29.19
Ve 59.58

——=0.49

Provera u preseku a-a, deo — Z, ,:

Smicuca sila u preseku:
V,,=111.67 kN

Odredivanje proracunske vrednosti nosivosti zida

na smicanje:
(1) > 4.25  26.09 —6.19m
2 41226

232

6.19>1=425—1 =425m

6, =220 __( 333MPa
0.25-4.25

(13) = f,=0.2+0.4 - 0.388 = 0.355 MPa
0.355 MPa > 0.325 MPa — f,, = 0.325 MPa

fu 0325

(12)—) vd = —T—O 217MPa

M

(10) — ¥, = 0.217 - 0.25 - 425 =230.21 kN
Vg 111.67

Vea 23021

=0.49

Provera u preseku b-b, deo — Z 1ol

Smicuca sila u preseku:
V., =28.88kN

Odredivanje proracunske vrednosti nosivosti zida
na smicanje:

(1) =1 =3 LI 981 1 ) om
2 12836

142>1=1.1—-/=11m

Gy =w:0.467MPa
0.25-1.1

(13) > f,=0.2+0.4 - 0.467 = 0.387 MPa
0.387 MPa > 0.325 MPa — f,, = 0.325 MPa

(12)_)fw1 ok 01325

=0.217MPa
Tm 5

(10) = V,,=0.217 - 0.25 - 1.1 =59.58 kN

Via _28.88
Veg 59.58

——=0.48

Provera u preseku b-b, deo — Z 152

Smicuca sila u preseku:
V., =7745 kN

Odredivanje proracunske vrednosti nosivosti zida
na smicanje:

(-1, zs(ﬁ_ﬂjzs 28m

2 242.86

328>1=235—1=235m

6, =280 __0.413MPa
0.25-2.35
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(13) > f,=02+0.4 - 0.413 =0.365 MPa
0.365 MPa > 0.325 MPa — f, = 0.325 MPa

e 0925 o517

12 =
(12) > fia Tt

(10) — V,,=0.217 - 0.25 - 2.35=127.29 kN

Vea 127.29

Via _ 77.45 —061

Provera u preseku b-b, deo — Z 163

Smicuca sila u preseku:
V., =33.24kN

Odredivanje proracunske vrednosti nosivosti zida
na smicanje:

(1) >, =3(u 826

- =1.46m
2 13094

147>1=1.1—7=11m

130.94

=————=0.476 MPa
0.25-1.1

Gy

(13) > f,=02+0.4-0.476 = 0.390 MPa
0.390 MPa > 0.325 MPa — f, = 0.325 MPa

fu 0325

(12)—) vd = =T=0217MP3

Ym

(10) — V,,=0.217 - 0.25 - 1.1 = 59.58 kN

Vea _3324_ o

Vea 59.58

Provera nosivosti na smicanje svih zidova data je
tabelarno u tabeli 7.

7.9. Provera nosivosti pritisnutog dela zida

Pri proveri nosivosti zida na smicanje utvrdene su
vrednosti sile N, i vrednost momenta savijanja M, . Pri-
menom jednacine

M
(11)_)1623(1__&1]9
2 Ed

odredene su vrednosti /..

U proracunu nosivosti pritisnutog dela zida usvaja
se duzina zone pritiska u zidu x = 0.8 - / prema pret-
postavljenom blok dijagramu o—¢, a zatim se izraCunava
prorac¢unska vrednost nosivosti na pritisak pritisnutog
dela zida N,,. Prethodno je potrebno odrediti i proracun-
sku vrednost ¢vrstoce zida na pritisak f;:
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Ji

fd ==k
Ym

fb =5 MPa

/, =5 MPa — malter opSte namene, M5 klase
¢vrstoce

K =0.55—elementi od gline Grupe 1
(18) — f,=0.55 - 5.0%7 - 5.003=2.75 MPa

£ =i=%=1.833MPa

Tm

Sada se moze odrediti proracunska vrednost nosivo-
sti na pritisak pritisnutog dela zida prema formuli N, , = x
“t - f, koja se poredi sa vredno$¢u N, .

NEd < NRd

Tabela 8. Provera nosivosti pritisnutog dela zida

zid | k) | e [rlﬁ] ol | %

Rd
Zl u 126.69 | 11.34 1.10 | 0.88 403.33 0.31
Zla2 412.26 | 26.09 | 425 | 3.40 1558.33 0.26
Z1 ol 128.36 9.81 1.10 | 0.88 403.33 0.32
Zl - 24286 | 19.64 | 2.35 1.88 861.67 0.28
Z1h3 130.94 8.26 1.10 | 0.88 403.33 0.32
Z2 163.94 | 49.60 | 2.00 1.60 733.33 0.22
Z3 165.27 | 43.97 1.90 1.52 696.67 0.24
ZM1 129.79 | 11.63 1.10 | 0.88 403.33 0.32
7, | 41014 ] 3128 | 425 | 340 | 155833 | 0.26
Z4b] 132.26 | 10.55 1.10 | 0.88 403.33 0.33
Z4bz 236.01 | 12.45 2.35 1.88 861.67 0.27
Z‘”J3 133.98 8.35 1.10 | 0.88 403.33 0.33
Z5 846.67 | 127.50 | 825 | 6.60 | 3025.00 0.28
Z() 324.92 | 164.08 | 4.125 | 3.30 1512.50 0.21
Z7 159.18 | 28.40 | 2.10 1.68 770.00 0.21
ZSa 76491 | 86.02 | 825 | 6.60 | 3025.00 0.25
thl 202.01 | 20.55 1.70 1.36 623.33 0.32
Z8 w 267.60 5.13 2.45 1.96 898.33 0.30
Z,., | 20556 | 2055 | 170 | 136 | 62333 | 033

Proracun je prikazan tabelarno u tabeli 8.

7.10. Provera nosivosti zida na bo¢no inercijalno op-
tereéenje
Provera nosivosti zida na bo¢no inercijalno optere-
¢enje prikazace se za slucaj zida Z,. Razmatra se polje Z,
duzine 5.35m i visine 3.3m.
Prorac¢unska vrednost momenta koji deluje na zid
M, , za svaki od dva ortogonalna pravca, moze se utvrditi
prema izrazima:
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26) =M, =a WEdlz
M, =a, WEdlz

. 2 .
_8eida @ _ 3.25kN/m~-0.375 g —1.219 kN/m?
g

Wea
— proracunska vrednost popre¢nog inercijalnog op-
tereéenja po jedinici povrSine, gde je:
a —ubrzanje zida;
@)= Ha,
- f xdl,app

fxd2

S =0.1 MPaif, =0.4 MPa, prema Tabeli 6

Sfoat :@:2:0.067 MPa
Yy LS

fean= Ja2 04 _ o 567MPpa
Yu 1.5

~fxd1,app :f.!‘fdl + O’d
oy = 0:067 +0.411 = 0.478 MPa

0478

=——=179>1>u=1
H 0.267 H
ﬁ:;3:0.62

I 5.35

a, = 0.44 — uzimajuci u obzir vrednosti x i #// 1 da
je zid ukljesten sa tri strane i (EC6 — Aneks E).

a,= 1.0 - 0.044 = 0.044
M,, =0.044 - 1.219 - 5,352 = 1.535 kNm/m
M,,=0.044 - 1.219 - 5.35? = 1.535 kNm/m
@7 > M, =12

1.0 025°:1.0

z =0.0104 m*®
6

(29) = My =f 41y Z= 0478 - 0.0104 =
=4971 kNm/m

27) > M,,=f,Z=0.267-0.0104=
=2.777 kNm/m

Mzﬁzo,m

My, 4971

Mgy _1.535 ) oo

My, 2777
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