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SAZETAK

Zastupljenost zidanih zgrada starije gradnje i s drvenim
konstrukcijama tradicijske tipologije problematizira ocjene:

 zateCene potresne otpornosti takvih zgrada

 uCinaka koje na globalni potresni odziv imaju zahvati ojacanja
drvene konstrukcije i prikljuCci na zidove

- prikladnosti strategije potresne obnove zgrade

KRUTOST drvenih stropnih sustava U RAVNINI i prikljucci na zid
Analiticki postupci i smjernice proracuna
« donekle razradene za NOVE TIPOLOGIJE KONSTRUKCIJA
- za POSTOJECE KONSTRUKCIJE - otvorena i aktualna tema
zbog “starih”/povijesnih zgrada i analogije s krovistima

Polaziste - poznavanje tehnika ojacanja i razumijevanje uloge
prikljucaka na prijenos horiz. sila na zidove i ponasanje u potresu.
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1. Uvod - postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim
konstrukcijama
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

- OpcCe preporuke za povijesne / "stare” zidane zgrade
« Postupna potresna nadgradnja / obnova (poboljSanje potresne
otpornosti) dijela gradevinskog fonda (,,starija gradnja”)
- strategija — prevencija ostecenja / urusavanja
na temelju procjene seizmickog rizika za
odredeno podrucje

- RAZREDBA zahvata:

- Ojacavanje - projektni zahvati kojima ce se osigurati potresna
otpornost na razini koju imaju nove zgrade

« U slucaju rekonstrukcije (izmjene tehnickog rjesenja) — vecih
arhitektonskih izmjena, renoviranja / promjena namjene

« Popravci — manje invazivni ili samo lokalni arhitektonski
zahvati za otklanjanje kriticnih probleme.
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

- Prikupljena iskustva o razlozima ostecenja postojecih zgrada
s TDSK (nakon potresa u seizmicki aktivhim regijama)

« funkcionalne preinake radi zadovoljenja potreba korisnika s
pratecim izmjenama konstrukcije

« zamjena postojece TDSK krutom stropnom konstrukcijom
(npr. armiranobetonski / masivni stop) ili kruto ojaCanje
TDSK (sprezanje s armiranobetonskom plocom) bez
prateceg ojaCanja nosivih zidova

« zanemarivanje ucCinaka nekompatibilnosti materijala /
sustava na potresnu otpornost

« neodgovarajuca izvedba prikljucaka na zidove

* nesukladnost navedenih zahvata sa zahtjevima potresne
otpornosti / neprovjeravanje ucCinaka zahvata na globalnu
potresnu otpornost zgrade
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

« Zidane zgrade - “kutijasti” konstrukcijski
sustavi vertikalnih i horizontalnih dijelova

« potresni odziv: rezultat i interakcija
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

 Veliki utjecaj na globalni
potresni odziv imaju i:

« tlocrtna dispozicija (raspored
nosivih zidova u oba smjera)

« pravilnost tlocrta
« kvaliteta gradnje / grad. materijala
- lokacija i velicina otvora, ...
 krutost stropne konstrukcije

- kvaliteta prikljuCaka / interakcija

makro-elemenata
konstrukcije

Otpornost zidova na djelovanja
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

« Nosivost na boCna opterecenja - mehanizmi

sloma nosivih zidova izvan ravnine
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Mechanism type B:
overturning of the fagade
and one party wall
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Mechanism type D:
overturning of the facade
with diagonal crack

Mechanism type B2:
overturning of the fagade
and two party walls
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Mechanism type E:
overturning of the facade
with cracks along the
opening alignments

e

Mechanism type F:
vertical arch effect associated

vith ties at the top of the facade

Mechanism type I:
overturning of the fagade
of vertical addition

Mechanism type G:
horizontal arch effect
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Mechanism type L:
overturning of the gable
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Mechanism type H:
in-plane failure, diagonal cra

Mechanism type M:
lateral overtumning of portic



1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom SD / KD

 UCinci FLEKSIBILNOSTI SD / KD i neodgovarajucih
PRIKLJUCAKA - u potresu su “stalno / vertikalno
opterecenje” koje se horizontalno rasporeduje na zidove

« pomaci dijafragme — mogu inicirati velike pomake i
ostecenja bocno opterecenih zidova

« fleksibilnost dijafragme - potencijalni uzrok porasta
ubrzanja (za sam stropni sustav i nosive zidove)

Slom bocno opterecenog zida zbog pomaka “mekane”
krovne dijafragme

Odlamanje Zbuke zbog interakcije zid — strop / prijenos
posmika




1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom SD / KD

« Ocjena lokalnog i globalnog ponasanja zgrade — uzima u obzir
izvan ravnine

3

Progib s
5 potiskom

Fleksibilna krovna dijafragma (KD) i mehanizmi
sloma — prevrtanje zida / zidnih krila / horiz. luk

» Uloga fleksibilnosti SD / KD dijafragme

e Oblici urusavanja zidova (izvan ravnine)
— fleksibilna TDSK i neprikladni prikljucci
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

 Tradicijske drvene STROPNE
konstrukcije (TDSK)

* Potresni odziv
(globalno — g ——— Jednostruki i dvostruki grednik

posmicni) - rezultat:

e ponasanja cavlanih veza (pod/greda) i trenja (izmedu dasaka
/ “utor i pero”)

 “ortotropnog” ponasanja i doprinosa slojeva (pod / podgled)

 zateCenog stanja (visegodisnja prosusenost / “otvrdlo” drvo,
ostecenja od insekata ili lokalna propadanja (vlaga)

 uCinaka prethodnih sanacija. i ontingsoratel 0

perpendicular to joists

Opterecenje u

> smjeru drvenih greda
i okomito na njih —
ortotropno ponasanje




1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

« Opterecenje U SMIERU stropnih greda TDSK s N
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1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

» TipiCni nedostatci TDK i znaCaj za potresni odziv

* lokalna ostecenja uslijed biotickog napada / mehanicka
ostecenja i staticka ostecenja;

« nedostatak spajala u prikljuccima (npr. oslonci) ili oStecenja
tradicijskih spojeva / krovista (diskontinuitet);

- neodgovarajuca krutost stropa / krova u ravnini;

« neodgovarajuci prijenos posmicnih sila izmedu stropne /
krovne konstrukcije i zidova (posmik u ravnini zida).

Emilia T2
(italija) |
X potres, |
- 2012 92, | |
Urusavanje vitkog vanjskog | 1 FE o
zida zbog izostanka stropai a) posljedice losih b) “mekani” stropni i

nedostatne krutosti krovista prikljucaka krov—zid  krovni sustav — posljedice



1. UVOD — postojece zidane zgrade s tradicijskim drvenim konstrukcijama

« Utjecaj ranijih sanacijskih zahvata TDK na potresni odziv
» nedostatak standardiziranih postupaka prikladnih za
otklanjanje ovih nedostataka
- nedostatak tehnika ojaCavanja koje su kalibrirane za drvene

konstrukcije i uzimaju u obzir
specificne znacajke zgrada, zateCeno [ —
stanje, potresni rizik, ... i sl.

Emilia (Italija),potres 2012. . %}.ﬁia.::.j ‘.L 1| | ? 5
Urusavanje zbog lose e
rekonstrukcije TDSK —
nedostaje rubnik za
prijenos horizontalnih
sila iz novih celicnih
greda na zidove

Urusavanja zbog lose sanacije — teske i krute betonske obodne vezne grede,
neodgovarajuce povezane s krovistem i zidovima



2. Ucinci povezivanje dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini
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2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- Ponasanje u potresu i aktiviranje “sanducastog” odziva
- povezanost zidova i prikladna bocna pridrzanja (strop / krov)
- zbog transfera posmika se mijenja kinematicki mehanizam
urusavanja zida (pokrece ga veca energija).

. F )

A) nepridrzan zid —  B) bo¢no pridrZanje C)i D) analogija za vezu zid — krov
konzolno urusavanje - stropni sustav

Nagib krovista i horizontalni potisak na |_-
zidove — ucinak se pogorsava u potresu + [~

 Tradicijski drveni makro- element|
konstrukcije i prikljuCci — osmisljeni za vertikalna dJeIovanJa

- zahvate ojacanja treba planirati i s obzirom na potresni odziv



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

« Mehanizmi otkazivanja izvan ravnine

* Prevencija prevrtanja:
e povezivanje zid - zid
« stropne/ krovne

dijafragme i prikljucci

- na zidove

I

-

Prevrtanje — izostaje “kutijasta” konfiguracija
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2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

 Uloga prikljucaka i krutosti
stropne dijafragme (SD)

a) fleksibilna SD — slaba
povezanost zid — zid,

b) fleksibilna SD i obodna
vezna greda — dobra
povezanost zid — zid

c) kruta SD i dobra
povezanost zid — zid

2 ===f " Hiperstaticka (kruta SD) i izostaticka
| | | (fleksibilna SD) raspodjela sila na zidni
A V sustav (otporan na djelovanje potresa)

— Kruta SD

‘o‘
M

H Sveuciliste u Rijeci
FIEkSIbI/I’)O SD Gradevinski fakultet

www.gradrn.unin.hr ¥

|



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

 Uloga prikljucaka i krutosti horizontalne
dijafragme (SD / KD)

(a) prevrtanje zida u ravnini okomitoj na smjer
potresne sile — nedostatna posmicna
krutost DSK (veliki pomaci),

(b) ukrucena dijafragma i korektno izvedeni
prikljucci — prijenos sila u zidove
paralelne smjeru potresne sile

Y
., : : ,,-H[.]ml' Kruta SD i e
Neodgovarajuca kvaliteta gradnje ﬂ f/eksibi/naJ,InIH'{-W

/ materijala, prisutnost
znacajnijih otvora ... — neodgovarajuca prateca ojacanja zidova

 aktiviranje mehanizama otkazivanja u ravnini (II. oblik sloma)

- posmicni / klizanje ili ljuljanje
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2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- Povezivanje dijafragmi i ukrucivanje fleksibilnih TDK -
“stare” zidane zgrade

« zamjena za djelotvorniji zahvat potresne obnove ugradnjom
neovisnih konstrukcija okvira

« Zahvati ojaCanja - pojedinacni ili kombinirani:
« ugradnja obodnih veznih greda ili ekvivalenata (npr. trake,
“remeni”, kablovi, ...); sidra , dijafragme (parc./totalne), ...

- Celicne / zeljezne zatege ili drvene obodne
vezne grede - nasljede tradicijske / povijesne arhitekture

« ukrucivanje fleksibilnih TDK

» Djelotvornost obodnih veznih greda — do potresa s ubrzanjem
tla > 0,3 (0,35) g (nakon otvaranja postojecih i pojave novih

pukotine te aktiviranja pomaka): |

» povecava konstrukcijsko prigusenje <~
- zbog histereze trenja preko pukotina L

- smanjuje frekvencija odziva zbog ljuljanja zida.



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

OBODNE VEZNE GREDE

STROPNE / KROVNE DIJAFRAGME
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Ucinci ojacanja — izmjena
mehanizma sloma (rubni uvjeti)
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2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

OBODNE VEZNE GREDE Ucinci ojacanja —
izmjena rubnih uvjeta i

_} _) » _r mehanizma sloma

- (2. razina) ,. Wi .I /)
| . . . Ill-' I,III
_| | strop prizemlja . ) L] L2 -
| | (1. razina) ke - Vo
| :’LW.I? L'.I V1
| . llll'- I.l"
3 o = = - 777777777,
' Mehanizam sloma ! ! ' Mehanizmi sloma —
/ fleksibilna KD / fleksibilna SD
0,01g—-0,05g ~------------- > 0,30g — 0,35¢g
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2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

« Ojacanja “starih” zidanih zgrada - OBODNE
VEZNE GREDE

« Materijal — armirani beton (rjede u kombinaciji s TDSK) i drvo

- Funkcija - stabilizacija boCno opterecenih zidova i djelotvornija
raspodjela opterecenja dijafragme po duljini zida
« povezivanje zid - zid (okomiti zidovi) i unutar zida (u ravnini)
« povezivanje vertikalnih presjeka po debljini dvoslojnog zida
* povezivanje uzduznih i zabatnih zidova 5\

« osnova za prikljucke krovnog /
stropnog konstrukcijskog sustava

{ﬁ_ : 72
/ 7

,. | 4
.'|I "_ '-
- 1\ N /

bez AB vezne grede s AB-veznom gredom




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- Ojacanja “starih” zidanih zgrada - OBODNE VEZNE GREDE
« Armiranobetonske obodne vezne grede

- primjena - manje uobicajena za fleksibilne TDSK
 Iskustva iz ranijih potresnih dogadaja:

* nisu ucinkovite u prijenosu horiz. sila na nearmirane zidove

 oCekivani mehanizam urusavanja nije posmicni / u ravnini
(kao nakon ojacanja ukruc¢enjem stropne konstrukcije)

- djelomicno se prevrce vanjsko zidno krilo ———»

 nisu djelotvorne u povezivanju dvaju krila
— jedno ostaje slobodno / rotacija i prevrtanje

* Nisu prevencija mehanizma sloma izvan
ravnine - mijenja se tek oblik ostecene zone

2787

3 i 3 R \ =F

Y ! { II'I |/ /
/ | Py \ / \ |/ {
' 1 | \ E Y / 'i )
III. L"- II'- III' l\.\.\'.."- III

bez AB vezne grede s AB-veznom gredom




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- OjaCanja “starih” zidanih zgrada - OBODNE

VEZNE GREDE CLDJ
« Armiranobetonske obodne vezne grede (O 8
- Ugradnja = _—
* na cijeloj debljini zida - krovne “g 55% =
« dijelu debljine zida- stropne v )|
« moguca su ostecenja zidova N

» ekscentricitet / potencijalni problem

* nisu djelotvoran zahvat
ojaCanja ako su zidovi vitki

| tmin |

Lx/tmin > 10

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Rijeke



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

« Armiranobetonske obodne
vezne grede

"8 Ugradnja i

2 -~ ucinak

& ekscentriciteta
na mehanizam

- problematicni aspekti primjene

- djelomicni ekscentricitet -
ostecenja zidova prati
nepovoljna preraspodjela sila u
slucaju dinamicke pobude

e povezanost sa zidovima

B \ Veza krovne obodne
Tt vezne grede i zida

Mehanizam
sloma
izvan ravnine

Problematicha veza
vezne grede i zida




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- Ojacanja “starih” zidanih zgrada - OBODNE VEZNE
GREDE

« Drvene obodne vezne grede \/

* manje invazivna metoda ojacanja - prikladna | — L | -~
i za zgrade povijesnog znacaja
- zanemariv ucinak na dinamicko ponasanje
zidova u elasticnom podrucju
- povoljan utjecaj na ponasanje zidova izvan ravnine
nakon otvaranja pukotina
 rezultati ispitivanja (Getty Seismic Adobe Project, 2006)
e Cvrstoca i krutost drvene obodne vezne grede — dostatne
za prijenos opterecenja na zidove u ravnini potresnog
djelovanja

Varijanta nepalske

narodne tehnike —
ukljucuje i dodatne
- Drvene vezne grede / _ |
tradicijska konfiguracija

vertikalne drvene
zatege u svakom uglu




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom / ukrucenom SD

 Pozeljni “sanducasti” mehanizam odziva - prijenos
horizontalnih sila u smjeru pobude (otpornost zidova na ;
bocne sile nije velika)
» UKRUCIVANJE TDSK u ravnini (posmiéno) i il
odgovarajuci prikljucci na obodno zide \}

Nitiitioiieny

e omogucavaju distribuciju potresnog djelovanja
izmedu vertikalnih zidova zgrade

« imaju povoljan ucinak na globalnu otpornost
i robusnost zgrade

- umanjuje se ucinak ortotropnog %
potresnog odziva XN
konstrukcije stropa

Ukrudene stropne dijafragme — prijenos posmika od horiz. djelovanja na zidove



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom / ukrucenom SD

* Transformacija fleksibilnog stropnog sustava u sustav koji je
krut u ravnini — mijenja preraspodjelu horizontalnih djelovanja

preko zidova
e ucinci su pozitivni ili negativni — ovisno o geometriji i
tipologiji konstrukcije te o mehanickim svojstvima materijala
 Uzroci nepovoljnih ucinaka:
- ukrucenje TDSK bez prateceg ojacanja / poboljsanja
mehanickih karakteristika nosivih zidova.

« kombiniranje materijala vrlo razliCitih krutosti
(nekompatibilni) — uzrok abnormalnog i krtog ponasanja pri
dinamickoj pobudi (potres).

Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
www.gradr.unin.hr

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Rijeke




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom / ukrucenom SD

Uloga horizontalne dijafragme i prikljuCaka na zidove u
razvoju lokalnih / globalnih mehanizama otkazivanja

Numericke simulacije ponasanja Ukrucivanje dijafragme ali bez prateceg
— mehanizmi otkazivanja zidova ~ °Jjacanja zidova — (“drugi mod sloma”)

u ravnini (paralelno potresnoj sili)

c) za fleksibilnu stropnu dijafragmu

a) Fleksibilna SD  b) Ukrucena SD

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveucdiliste u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradn.unin.hr




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

Potresni odziv zidanih zgrada s krutom SD

 Posljedice kombinacije krute stropne dijafragme i loSe veze sa
zidovima - aktivacija torzijskih mehanizama urusavanja

e« 0Visno o ekscentrichosti izmedu tezista i sredista krutosti

Rezultat ogranicene rotacije Uglovno deformiranje zidova i izbijanje uglova
zidova izvan ravnine —= =

a) koncentracija vanjskih b) nepozeljni mehanizmi urusavanja —
sila u uglovima izbijanje uglova zgrade
OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveudiliste u Rijeci

Gradevinski fakultet _F

Zagrebu od Rijeke www.gradr.uniri.hr



2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

- Povecanje tezine i krutosti stropa / krova - uzrok povecanja
horizontalnih potresnih sila i prate¢eg urusavanja zidova
- poremecaj prirodnog / vlastitog dinamickog odziva zida
(kruta krovna obodna vezna greda) — uzrok porasta
naprezanja u zidu AN

 nekompatibilne krutosti A
d|JeIova konstrukcue zgrade

Primjeri posljedica ojacanja s krutim stropnlm / krovn/m d/jafragmama i
neodgovarajucim prikljuccima na zidove (Umbria-Marche, potres 1997.)




2. UcCinci povezivanja dijafragmi i ukrucivanja TDK u ravnini

Potresni odziv zidanih zgrada s fleksibilnom SK
« Analogija ojacavanja tradicijskih drvenih krovista

 transformacija krovnih ploha u dijafragme - “sanducasti” odziv

« prilagodba oslonaca - elasticno oslanjanje na zidove koje ce:

(1) apsorbirati horizontalne potiske — prenositi samo vertikalna
opterecenja na ravninu zida,

(2) raspodijeliti moguca koncentrirana opterecenja;

(3) sprijeciti aktiviranje mehanizma prevrtanja
zidova izvan ravnine

UrusSavanje zbog: a) neuravnotezenja horiz. potiska krovista,
b) fleksibilnosti krovista / ne aktivira se “sanducasti” odziv



3. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje
krutosti TDSK u ravnini (posmicna)

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA SveudiliSte u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradn.unin.hr




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

. Krutost TDSK u ravnini - OPCE NAPOMENE

 PoboljSanja SAVOINE krutosti (izvan ravnine) -
uporiste u teoriji kompozita drvo - drvo/beton

« Ocjena i poboljsanje krutosti U RAVNINI

- analitiCki postupci i smjernice — donekle
razradeni za NOVE TIPOLOGIJE KONSTRUKCIJA ""'..

- za POSTOJECE KONSTRUKCIIE (posebno “stare”
/ povijesne i graditeljsku bastinu) — otvorena tema
i aktualna zbog ucinka na potresnu otpornost

« Tehnike ojacanja TDSK - ireverzibilne i
reverzibilne (prednost za povijesne zgrade i
bastinu)

Reverzibilne (od a) — do c)) i ireverzibilne (d) tehnike ojacanja:
a) krizno ili okomito daskanje na postojece podne daske

b) celicne ili FRP kriZne trake (s mogucim dodatkom gornjeg sloja dasaka);
c) troslojne drvne ploce (furnirske / OSB); d) arm.betonska ploca



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Konstrukcijski zahvati / tehnike ojaCanja

Vrsta intervencije - Reverzibilna | Tehnologija Vrsta Poboljsanje konstrukcijskih

ojacanje TDSK konstrukcije |znacajki i ponasanja
izvan ravnine* u ravnini**
(nosivost na (posmicno)
savijanje i krutost)

s armiranobetonskom NE VLAZNA | STROPNA DA DA

plocom

s prirodnim ) Stropha /

hidrauliénim vapnom DA VLAZNA kroﬁ*na NE DA

(NHL) i FRP mreZzom

s d_odatnlm dascanim DA SUHA Stropna / DA DA

slojem krovna

s w;eslmmm drvnim DA SUHA Stropna / DA DA

plocama krovna

s Eelignim profilima DA SUHA SE;_‘;T:; / DA DA

] VLAZNO - | Stropna /
s FRP-om DA SUHO Krovna DA DA

nedostatna krutost greda na savijanje, vidljivi progibi, pretjerane vibracija (strop) / GSU,

* I nedostatna nosivost zbog uocenih ostecenja sustava / elemenata / spojeva (mehanicka,

propadanje materijala i sl.) / GSN

* %

nedostatna krutost i nosivost / sposobnost prijenosa potresnih sila na zidove

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA

Zagrebu od Rijeke

Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
www.gradr.unin.hr




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike - sprezanje s arm.betonskom plocom

Cross section:
I Concrete slab " Welded steel mesh I

Turini — Piazza tehnika (1983)

armaas

Longitudinal section:

I Concrete slab Profiled steel rods I

———bE Tt —1  Alessi, Lamorgini, Raffagli
| Laver of planks | sistem (1989)
Tampone sustav (1992) ) « U¢inke primjene treba

procijeniti i s obzirom na
raspodjelu opterecenja na
zidove (ojacCanja zidova i
temelja) te povecanja vlastite
tezine stropne konstrukcije i na
porast potresnih sila.




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike — sprezanje s
armirano-betonskom plocom

__ Patentirani sustavi

,in situ”
izvedbu
www.tecnaria.com

Innovationen in Holz-Verbundbauweise

HBV® - Systeme

L
et LR
1

™ Stesl mesh roufed and
gu_p.ed into timber



http://www.sfsintec.biz/
http://www.tecnaria.com/

2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike - ojacanje s armiranom NHL plocom (mort s
prirodnim hidraulicnim vapnom)

« Usporedba sa tehnikom sprezanja s arm.betonskom ploCom
* manje invazivna / reverzibilna i kompatibilnija s izvornom SK

- prikladna je i za ojaCanja stropnih konstrukcija u zgradama
koje su graditeljska bastina te za ojacanja krovista

« armatura mora biti otporna na alkalni sastav morta
- spajala za sprezanja s postojecim drvenim gredama - manji
promjer (zbog prevencije izvijanja tlacnog sloja morta)
» debljina sloja morta — od 3 cm do 4 cm
« Mehanicka svojstva (nakon ocvrscavanja): f(28)c =15 Mpa;
E28 =~ 16000 MPa)

- kad se zahtijeva povecanje nosivosti i krutosti na savijanije
tehnika se mora kombinirati
s nekim drugom
neinvazivhom tehnikom




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

. Zahvati i tehnike — oja¢avanje TDSK 58 0 5
primjenom DRVA I DRVNIH PLOCA : ' | ‘ '-
« Dodatni sloj daska (suhe / impregnirane)
debljine min. 30 (40) mm iznad postojeceg
dasc¢anog poda (efekt T-presjeka drvo - drvo)-
. D|Jagona|n| Additional layer of planks &
raspored dodatnog f//?‘ AT~
sloja - bolja / | Lot [

tlacna
otpornost, ista
tlacno / vlacna
nosivost spojeva

« Krutosti u obje ravnine EN 1995 1Fr o )
_ bOIJe u Odl’]OSU' Additional layer of planks - Screws | ' _‘_"_‘_-'r
- v . v | I'"I ,
na ojacanjacel. 0o - . | "
dijagonalnim

trakama

..................




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike
— ojaCavanje
TDSK primjenom
DRVA

Patentirani sustavi za

m,, in situ”

1 I izvedbu

wWww.unibs.it/centrosismo/schede)

EN 1995

Metalni trnovi ili od tvrdog drva —
poprecni presjeci i opterecenje na spajala



http://www.unibs.it/centrosismo/schede

2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

- Zahvati i tehnike - ojacavanje TDSK viseslojnim DRVNIM
P LO CA MA _ _ Plvwood panels

- Viseslojne drvne ploce iznad h
postojeceg dascanog poda |
« OSB i furnirske plocCe debljine »ﬂ"'ﬁ 2
15 mm - 30 mm T '&’
 povezivanje ploca ‘ :
— Celicne trake, vijci
za drvo, profilirani Cavli

* Prednosti su:
 brzina polaganja / vlastita tezina, neinvazivnost
- ukrucenje u obje ravnine
 prilagodljivost i za stropne i krovne sustave

* Prikljucak na zidove - elasticno, preko celicnih L-profila

Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
www.gradr.unin.hr

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Rijeke




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

- Zahvati i tehnike - ojaCavanje |
TDSK dodatnim CELICNIM |
ELEMENTIMA

« Opcije ojaCavanja postojecih
stropnih greda s celicnim
profilima (npr. HE, IPE, UPN, ...)
« poboljSanje nosivosti za

vertikalna djelovanja
(uporabno opterecenije)

Prikljucci celicnih profila — intrados /
ekstrados stropnih greda i bocno

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA EN 1995 Sveudliste u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradn.unin.hr



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

- Zahvati i tehnike - oja¢avanje TDSK dodatnim CELICNIM

ELEMENTIMA Celi¢ne ploce cavlane na daske TDSK i dodatne celicne

. Spojevi - trake — zavarene / Cavlane (Giuriani & Plizzari, 2003)
forranye coprigiunto v
do\f:latna Slaba / " saldate ¢ NEEkOnOmICI’]a
tocka 2 < tehnika
' « PovecCana vlastita tezina
Racionalnije ! g . corrente coprigiunto
rjeSenie s s ssmamm— 74 \ chiodato
viseslojnom i/ W7 \laien o
drvnom plocom 7 giamraig e
(furnirska) !currente coprigiunto R’ ._"_-t-"x |
. -~ chipdato ' |
i ;:.-': = = - ir
2 il o > » Lt
> M lamiera
_
N7 W7 ;“’x pannello  Prikladno samo za pravilne /

multistrato jednostavne geometrije



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike - ojacavanje TDSK dodatnim CELICNIM ELEM.
« Ojacanja s kriznim celicnim trakama
« ekonomicna ojacanja / nisu jako invazivna / reverzibilna su i
brzo se izvode - balans uCinka ojaCanja i povecanja vl. tezine
- trake - efekt resetkastog sprega: Steel st |

* MoE,; >> MoE,,,; (spajala I!!)

Trnovi zabijeni u grede i zavareni na
cel. trake =10 mm (Gattesco, 2006) a)

~ Ortogonalne trake (#2 (3) / 80 mm, 459
— cavlane ili spojene vijcima za drvo




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

. Zahvati i tehnike — ojacavanje TDSK dodatnim CELICNIM
ELEMENTIMA

TRAVI RINFORZATE

e OjaCanja s

. fF.mTr D ACCHAID kr|2n | m
P PEEE o] oy ey e
celicnim
-’J?p W i
O . trakama — (Gattesco,
il o .
A Podatljivi T-presjek: 2 006)
K Celicna plo¢a —greda | | | /"
A B 4 . . ' " PATTO Df ACCIAID
AN sprezanje trnovima ]
CORDIN Q PERIMETRALE CON ANGOLAR! DN ACCIAID =7 NORD (t 2 7d’ u gredl) le\L
)4 eV . o o v eV e .rh _ -fJ-. Y ~~:.:"‘QL.'-‘l' i JONNETTOR!
e Celi¢ni L-rubnik s navarenim trakama — celicnim |~} "~
Sipkama pricvrséen za zid / rupe u zidu ==

ispunjene cementnim mortom s kompenziranim skupljanjem.

X

= 90x 10

fovolato s=23mm  pioi £18 Fe510 ..+ Dascani pod

-1'—n—_|= — ———— e 1 . .
T e ————t——1 - [T ] - distancer
o lololols o o) w | » | =~ (bezucinka

na kompozit)



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

- Zahvati i tehnike - oja¢avanje TDSK dodatnim CELICNIM
E LE M E NTI MA Light gauge steel plate

- Konfiguracije ojacanja s kriznim
celicnim trakama:

 dijagonalne ortogonalne trake
(# 80/2 mm); MoEg >> MoEy,

e spajala - vijci za drvo / cavli
(absorbiraju sile od deformiranja
dijagonala / kruce su od dasaka)
- obvezna fiksiranja iznad greda — duktilnost ili

absorpcija energije (nuspojave ojacanja)

- tehnika omogucava trosenje velike koliCine
energije bez znacajnog smanjenja otpornosti

« poboljSanje krutosti ojacane stropne
konstrukcije na savijanje — zanemarivo

- moguca je i kombinacija s dodatnim slojem daske / pod



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

- Zahvati i tehnike - ojaCavanje
FRP-om
 VVrste / tipologija:
 pultruzijski oblici (staklena
vlakna) - zahtijevaju sustav ¢
pri¢vrécenja sli¢an sustavu |[f
za celicne profile
- Sipke i trake (ugljikova ili
staklena vlakna) - lijepe se
epoxy smolom

Vs

« Ojacani konstrukcijski elementi

7

a)

- visoki omjeri: A =

\
PN

I:';f!:i.‘\.
By

 Cvrstoca / vlastita tezina

L] || |
||| ¥ L]
I M L] |
l
|

 krutost / vlastita tezina

" Tipicne sheme za ojacanje FRP-om: a) izvan
ravnine (savijanje greda); b) u ravnini SK




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

» Zahvati i tehnike - ojacavanje FRP-om ERP reinforcement
AN

« Posebnosti primjene za drvo i utjecaj na
mehanicko ponasanje kompozita:

« lokalni utjecaj lijepljenog sucelja
- odljepljivanje, ljustenje ...

- uvjeti okruzenja (relativna vlaznost _ ,,
-~ do 12% (10%) MC drva > pp dijagonale
- dimenzijske promjene drva — kvadratna mreZa / manje “oko”
* prijanjanje,

* trajnost polimernih smola

- Konfiguracija mreze
- manji razmaci FRP traka - balans cvrstoce i krutosti

« drveni dio kompozita — vlakna sloja samo u jednom smjeru,
dostatna osna krutost i deformabilnost izvan ravnine

Sveudiliste u Rijeci G £
Gradevinski fakultet ——2 U
www.gradn.unin.hr F X

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Rijeke




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike - ojacavanje FRP-om

* Prakticna primjena — preporuke za drvene konstrukcije
« Materijal — GFRP (relativho malen MoE)
- prikladan zbog “rada” drva i ocekivanih pomaka stopa - nema
prateceg prekomjernog porasta naprezanja (lijepljeno sucelje)
* Proizvod - tkanina (prethodno impregnirana / role)
« “Zatvaranje” gornjim dascanim slojem

 prevencija nestabilnosti tlachog dijela kompozita,
ujednacavanje ponasanja u oba glavna smjera
- zastita ojaCanja i poboljSano prijanjanje

a o q H
oo P oy e F €1
. 1

TDSK ojacana % "
FRP-om

Proracunski model



2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati i tehnike - ojacavanje FRP-om

* Primjer primjene GFRP (Borri, 2004)

« GFRP trake i 3000
dvo-komponenetno epoxy ljepilo

3000

GFRP w

3075

3075

wood beam

180x 180 180x180

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON Sveucdiliste u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradn.unin.hr




2. Pregled i diskusija zahvata i tehnika za poboljsanje krutosti TDSK u ravnini

« Zahvati ojacanja - zakljucne napomene
- OCJENA DOPRINOSA POBOLJISANJIU POTRESNOG ODZIVA u
odnosu na izvorno tradicijsku konfiguraciju (Mirra i sur., 2020)

 RazliCite tehnike ojaCavanja i materijali - dodatni sloj iznad
postojeceg dascanog poda
« od 3 - 10x za CLT (spoj vijcima) ili OSB (spojena Cavlima ili
vijcima za drvo)
- 0od 5 to 15 x za primjenu tankih Celicnih traka (krizne)
- od 5 to 20 x za dodatni dascani sloj pod kutom od 45°
« od 5 do 20 x za furnirsku plocu (Cavli ili vijci za drvo)
« od 25 do 100 x za primjenu FRP (GFRP) traka

- Od 75 do 200 x za ojacanje armiranobetonskom plocom

« NAPOMENA: podatci prikupljeni iz recentnije literature: varijacije
su rezultat iskazanih vrijednosti od strane autora, karakteristika
izvorne konstrukcije, konfiguracije ojacanih uzoraka ispitivanja te
pristupa i postupaka ocjene krutosti (nisu jednoznacni).



4. PrikljucCci tradicijskih i ojacanih drvenih stropnih
konstrukcija na zidove postojecih zidanih zgrada

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA SveudiliSte u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradn.unin.hr




4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

TETTI LIGHNE|] wssin somassins tn PITT) COM ETRUTTLA (3 CASWATE 1 TRIPAN MURWY

» PRIKLJUCCI stropne / krovne
konstrukcije na zidove

* Tradicijske tehnike

* Prikljucci drvenih
greda na
zidove
pomocu metalnih
elemenata za
sidrenje (zeljezne /
Celicne zatege
sidra, kuke, .. )& ¢ .

- Posredni 3}
prikljucci
preko drvene obodne
vezne grede.

Sveuciliste u Rijeci
Gradevinski fakultet
www.gradr.unin.hr

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA
Zagrebu od Rijeke




4. Prikljucci tradicionalnih i oja¢anih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne / krovne
konstrukcije na zidove

- Tradicijske tehnike ‘/'0.///\

TETTI LIGNE] st oot t FEFT 0 $T9/TTURA &5 CAPRATE § TRPA MURWY

 InZzenjerske
tehnike

'- Postojece drvene

grede - dijelovi (Cordeau 1898)
dijafragmi e

e Prikljucci drvenih greda dijafragmi
— osuvremenjene tradicijske .
tehnike sidrenja u zidove e —




4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije na zidove
- Sidrenje drvenih greda ojacane drvene stropne konstrukcije
- Inzenjerske tehnike B
J Im
-

STAINLESS STEEL | ' LIME MORTAR
e AW [ A J—'—ZLU]—'JH FQL:J'J—[ L'-[E E—D—'lfl: P

= |

e e e O]

CE S TS R

— o i
----
— o —

IIIIIIIIIIII|IIIIIIi-IIII

EXTERNAL WALL

TYPICAL PLAN

celika VIEW OF THE COMPOSING LAYERS




4. Prikljucci tradicionalnih i oja¢anih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije na zidove

\-.

Vilicasta sidra — ojacanje
sprezanjem s armirano-
betonskom plocom

Nail spacing

i Masonry

wall |
! 150,150, 1
Stiffening layer of Juo,

- e & e I I Celicni stremen —
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4. Prikljucci tradicionalnih i oja¢anih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije na zidove

« Slom rozeta, lom sidrenih Sipki i posmicni slom zida pri
proboju — ceste pojave NN ploca sidra na rubu
- slom sloja morta i dodirne B T

spojnice — prate povrsinu e

\4 - | ‘ L. LL" ‘ :
sloma po obodu ploce sidra 5_-_-’___/’

povrsine s posmicnim
slomom zida zbog
proboja (Dizhur, 2011)
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4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije na zidove
- Adhezijska sidra imaju dugu i rasirenu primjenu
« Navojne sSipke koje se kemijski ugraduju u prethodno
izbusene rupe - punilo su cementna zbuka ili epoxy ljepilo
« Uzroci slomova uocenih nakon potresa:
- slom opeke (vlacni, pri savijanju — npr. straznje strane
parapeta) - iako je sidro korektno ugradeno
- loSa ugradnja
« manjak adheziva (ili ga nema)
* izbuSena rupa nije dobro ociS¢ena od prasine pri busenju -
neprimjereno vezivanje za povrsinu opeke
« nedovoljna duljina sidra
» dobra ugradnja u opeku / slom u mortu po obimu opeke
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4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne / krovne konstrukcije na zidove

 Inzenjerske tehnike

Primjeri prikljucka na zidove: a) i b) celicne zatege — okomito na smjer
greda; c) Celi¢ni L-profil (rubnik) i to¢kasti raspored sidara (elasti¢na veza)
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4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije
- Celi¢ni L-profil — rubnik spojen vijcima

* progib stropne dijafragme u ravnini
- prateca tlac¢na i vlacna naprezanja

- tlacna naprezanja moze prihvatiti Connection Steel bars
dascani dio stropne konstrukcije  ¢eligni rubnik (L-profil) / prsten i

- dvojna uloga Celi¢nog L-rubnika  sidrenje ojacane SD u zidove
« prihvacanje vlacnih naprezanja Curb in compression

~ -

* prijenos posmiénih sila na zidove N = <= /

Seismic action

Shear forces @ Masonry walls

Nosivi mehanizam stropne dijafragme

Curb in tension

(SD) u potresu i funkcija celicnog
rubnika u prijenosu posmika

e
J—
——— e e e e e et e

Deformed shape of the floor



4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

PRIKLJUCCI stropne konstrukcije
- Celi¢ni L-profil — rubnik spojen vijcima
za drvo na drvene grede i Celicnim

Sipkama s navojem (20 - 30 mm) na

zidove (mehanicki ili kemijski)

* po obodu su
moguca i
dodatna
spajala za
prijenos
posmicénih ad B4

Masonry wall [Stud connector

sila na zidove satire

- za stropne konstrukcije ojacane
sprezanjem s arm.bet. plocom
— dodatne cCelicnhe Sipke kao
zamjena za “umetanje” betonskog
prstena u zid (i oslabljenje zida).

L-shaped steel profile
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4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne
konstrukcije
- Celi¢ni L-profili i pravilni raspored
sidara
 ~ jednolika raspodjela posmicnih
naprezanja u zidove — bez
ostecenja zidova
« Suha ugradnja sidara — brza i
reverzibilna

« usporedba sa spojevima s
injektiranim vezivom: priblizno
jednaka posmicna nosivost,
manja nosivost na izvlacenje

Celi¢ni rubnik (L-profil) i prikljucci strop / zid

PLAN VIEW:

L-shaped steel profile

SECTION A-A:
Stud connector

- — 1 — — — 1 —
| | L-shaped steel profile
- . ——
— — E‘f—'——é ==

S I S R I - = Ea—
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4. Prikljucci tradicionalnih i ojacanih drvenih stropnih konstrukcija na zidove

- PRIKLJUCCI stropne konstrukcije - diskusija

* Nosivost sidara — otvoreni problem /
- promjer Sipke / sidro

dubina ugradnje

rubni uvjeti

veliCina podlozne plocCice

sila pred-opterecenija sidra (pritezanje)

e Literatura - relativno malo dostupnih podataka i analitickih
formulacija za proracun

« Rezultati terenskih ispitivanja — opcija
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5. ZAKLJUCNE PREPORUKE
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5. Zaklju¢ne preporuke

 Tradicijske drvene konstrukcije u postojecim zidanim zgradama
(“starije” / povijesne) — osmisljeni za prihvat vert. djelovanja.

 zahvati za poboljsanje krutosti u ravnini i povezanosti sa
zidovima - neizostavni zbog ucCinka na globalni potresni odziv.
« Ukrucivanje fleksibilne konstrukcije moze imati dvojne ucinke:

 negativni ucinci - izraziti za nekompatibilnu komb. materijala /
kruto ojacanje drvene konstrukcije ne prati i ojaCanje zidova.
» Tradicijske konstrukcije i tehnike gradnje — dio identiteta:

- tesko je prikupiti sveobuhvatne podatke o konstr. odzivu.
« Krutost u ravnini i prikljucci na zidove - aktualne teme:

- nedostaju analiticki izrazi i smjernica za proracun i izvodenje -
kalibrirani za drvene konstrukcije

« Ciljevi istrazivanja u podrucju potresne otpornosti TDK u
postojecim / povijesnim zidanim zgradama:

 odrediti kriterije izbora tehnike ojacanja

« izraditi smjernice proracuna za kvantitativhu ocjenu ucinka
zahvata na poboljsanje potresne otpornosti.
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