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Lokalna duktilnost

Nakon zadovoljenje uslova propisanih za globalnu duktilnost,
sledi provera i zadovoljenje uslova lokalne duktilnosti u
zonama potencijalnog formiranja pasti¢nih zglobova:

* Dovoljna duktilnost krivine u kritiCnim zonama primarnih
elemenata.

« SpreCeno lokalno izvijanje pritisnute armature.

« Odgovarajuci kvalitet betona i Celika sa aspekta duktilnosti
(Celik klase C (visoka duktilnost) i dovoljno velika dilatacija
pri lomu betona (utezanje).

« Zahtevana duktilnost krivine u kriticnoj zoni, definisana kao
koeficijent duktilnosti krivine py,=¢, /¢, jednaka je:

IJCDZZqO'l T]_ZTC
He=1+2(qo-1)Tc /T, T:<T¢
Za klasu armature B, vrednost se uvecava 1.5 puta.



Napomena:

Kao Sto je navedeno, zahtevi se odnose na primerne elemente
konstrukcije. Prema SRPS EN 1998 moguce usvojiti da odredeni broj
elemenata (naeSc¢e stubova i ramova) predstavljaju tzv sekundarne
elemente, odnosno elemente koji ne uCestvuju u prihvatanju seizmickih
sila. Uslov za to je da ovi elementi ne primaju viSe od 15% seizmiCke sile,
| da su regularni po visini.

U tom sluCaju na sekundarne elemente se ne primenjuju zahtevi za
lokalnu duktilnost, ve¢ samo odredbe iz SRPS EN 1992.

Potrebno je sprovesti proracun primarnih elemenata konstrukcije na
dejstvo seizmike u modelu u kome je iskljuCena nosivost sekundarnih
elemenata na horizontalne sile (npr. razglobljeni krajevi stubova).

Sekundarni elementi se moraju dimezionisati za gravitaciona opterecCenja
u kombinaciji sa uticajima od ukupnog pomeranja za dejstvo seizmike
(ds= qd-de) Sto moze dovesti do znatnog povecanja uticaja u sekundarnim
elementima (nosivost stubova i problem proboja stuba, npr.), i veCe
koliCine poduzne armature.

O ovome viSe na narednim predavanjima i vezbanjima.



Zahtevi za grede (DCM)

OgraniCenje ekscentriciteta u osnovi na vezi grede i stuba
<bo/4 (bo veca dimenzija preseka stuba).

Minimalna sirina grede b,, < min(bo + h,,;2bo) (h,, visina

grede)

Gornja armatura grede (podvlake) T preseka se moze

rasporediliina efe

I — —
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ktivnoj Sirini flanse b, tako da je:

Za vezu grede i ivicnog stuba:
Ab=0, ako nema poprecne grede,

- Ab=2h;, ako postoji popreCne greda

A

Za vezu grede i srednjeg stuba:
Ab=2h;, ako nema poprecne grede,

Popre¢éna  Ab=4h;, ako postoji poprecne greda

greda



Zahtevi za grede (DCM)

Kriticha zona grede je na duzini |=h,, (h,, visina preseka),
mereno od ivice stuba (ili zida).
Pritisnuta armatura treba da bude veca od polovine negativne.

Maksimalni koeficijent armiranja zategnutom armaturom:
0.0018 f_, p’ - koeficijent armiranja

Prax =P T e pritisnutom armaturom, sve u
Hotsya lyd odnosu na povrsinu bd

Minimalni keficijent armiranja zategnutom armatuom:

lomin = O'SEfCtm j
o




Zahtevi za grede (DCM)

Maksimalno rastojanje uzengija (u kriticCnoj zoni, @ =6mm) :

u,min

s = min(h, /4; 24d,,; 225; 8d,,), [mm]
gde je d,, minimalni precnik poduzne armature [mm].

Prva uzengija na rastojanju <60mm od ivice stuba.
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Zahtevi za stubove (DCM)

Ukoliko je 6<0.17, dimenzija stuba treba da bude najmanje
desetina rastojanja od kraja stuba do nulte tacke dijagrama
momenata za posmatranu ravan.

U primarnim seizmickim stubovima normalizovana aksijalna
sila je ogranicena na v, < 0.65.

Keficijent armiranja poduznom armaturom treba da bude u
granicama:

0.01<p<0.04
Simetricne preseke treba armirati simetricno.
Krirticha duzina stuba, mereno od obe kraja stuba:
|, = max(h. ; |,/ 6; 0,45), gde Je h. visina preseka
stuba, a | Cista visina stuba, sve u [m].
Ukoliko je |./h <3, cela visina stuba se smatra kriticnom.



Zahtevi za stubove (DCM)

Specijalno, ukoliko je v,<0.2iq=<2.0, poprecna armatura
prema SRPSEN 1992-1-1.

U ostalim sluCajevima, u kritiCnoj zoni stuba na nivou iznad
ukljestenja ili krutog podruma treba zadovoljiti propisanu
vrednost ug4 utezanjem preseka, odnosno, ispunjenjem

zahteva za lokalnu duktilnost: — i
AW, = 30UpV,Eq,q (00D, — 0.035 ‘/

szfyd mehanicki zapreminski koeficijent
Wy = vV _f armiranja uzengijama > o o

co'cd

V., zapremina sloja uzengija na razmaku s
V., zapremina utegnutog jezgra betona visine s @
fya = Tl % projektna granica teCenja Celika | L

yd
fq= fck/ 7. projektna Cvrstoca betona



Zahtevi za stubove (DCM)

2

Utezanje pravougaonog preseka

PGBK2 2023/24 Predavanje 10 0]




Zahtevi za stubove (DCM)

H,= ¢,lp,  koeficijent duktilnosti krivine, pri Cemu je ¢,
krivina pri lomu, a ¢, je krivina u trenutku
dostizanja prvog tecenja poduzne armature

v 4= N,/ N, normalizovana proracunska aksijalna sila

(max 0.65)
Esy.d proracunska granica razvlacenja armature
a=a.d faktor eflkasnosti utezanja uzengijama, gde je:

Zbiz S S
q =1--" a, =1-—||1-———
" 6b,d, 2b, 2d,

n ukupan broj pridrzanih sSipki poduzne armature
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Efikasnost utezanja po visini

manja nego kod kontinualnog

lima (cevi).




Efikasnost utezanja — kruzni stub

Moze se usvojiti da se efekat utezanja pojedine uzengije rasprostire
paraboliCno, sa nagibom tangente a=45°, Strela takve parabole je
f=0.5(s/2)tan(a)=s/4. Beton unutar paraboli¢nih segmenata je utegnut.

Minimalna povrsina
utegnutog preseka je
1m(Dy-s/2)?/4. Odnos
povrsine utegnutog i
preseka obuhvacenog
uzengijama:

2
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Efikasnost utezanja — spiralni stub

Kod spiralno armiranog stuba precnik utegnutog preseka stuba
je konstantan (“smaknute” parabole), i iznosi Do—s./AD

el

!

Minimalni povrsina utegnutog preseka je

1m(Dy-s/4)/4. Odnos povrsSine utegnutog i 1+~ I
preseka obuhvacenog uzengijama: /
2 ol
(D ‘4) & sl |
s nD’l4 | i
2 %
=a ( —i] Sl 1 | ]
4D 2D,
_ D=2R,

kada se zanemari kvadratni ¢lan s2/4D?

— Utezanje spiralom efikasnije



Efikasnost utezanja —pravougaoni stub

Analogno, kod stuba pravougaonog preseka dimenzija b/d, se
moze definisati odnos minimalnog utegnutog i preseka
obuhvacenog srednjom linijjom uzengije. b
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Efikasnost utezanja —pravougaoni stub

Gledano u osnovi, efekat utezanja bocCno pridrzanim poduznim
Sipkama se ka unutrasnjosti rasprostire paraboliCno. Povrsina
jedne neutegnute patraboliCne povrSine duzine b; i strele b, /4
isnosi A, ,=(b,/4)(2b;/3)=b?/6

Odnos minimalnog utegnutog |

| B i
preseka obuhvacenog srednjom —~ o [
linjom uzengije je: -
LA J 4 \ o
- 3 )3) @)
d o Z bi / 6 \ e
ay = ' /4 w
b d I i ,‘;" o \
Y
Z b?/6 b,
=a. =1- - -
" b d, 3 b _




Zahtevi za stubove (DCM)

U kritiCnoj zoni stuba na nivou iznad ukljestenja ili krutog
podruma minimalna vrednost mehaniCkog zapreminskog

koeficijenta armiranja uzengijama je:
min w,,,<0.08

Maksimalno rastojanje uzengija (u kriticnoj zoni, @, i
=26mm) |e:

s =min(b,/ 2; 175; 8d,, ), [mm]
gde je d,, minimalni precnik poduzne armature [mm].

Rastojanje uzastopnih pridrzanih poduznih Sipki ne treba da
bude vece od 200mm.



Zahtevi za zidove (DCM)

Minimalna Sirina zida b, 2 max(0.15, h,/ 20) gde je h, Cista
spratna visina, sve u [m]. Isto vazi za velike lako armirane zidove.

U cilju “pokrivanja” nepouzdanosti u proracunu vitkin duktilnih
zidova (h,/I,>2 - uticaj viSih tonova)

/| /I
/] AR
v /o v f \
Proracunska / Proracunska S
anvelopa~ /| anvelopa~ / /
/) / |
/) /
/ ' / /
/ / :
/ /
/ / /
/ /
Mey/ Mey/
/ / v .
o / Proragunski Y
/'~ momentnidijagram /S \ Prora¢unski
O // ' D © / e
= g o S Mgy =c oy //  momentnidijagram
28 / S 85 S Mg
) (@) P 54 (@) JEI //
SRS SRS -
S S 35




Pomeranije linije zatezucih sila

Pojava kose prsline pri granichom stanju u zoni maksimalnih momenata
savijanja od horizontalnog opterecenja diktira pomeranje linije zatezucih sila.

ProraCunska
anvelopa

zat. sila

pomeranje
dijagrama
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Zahtevi za zidove (DCM) — smicuca sila V

Proracunska

anvelopa
AN |

Uvecani

V2V, 72

V dijagram (V)

/

2hs/ 3

//
/ Proradun

ki

V dijagra

hs/3

w,b

Nakon dostizanja plasticnog zgloba u
ukljestenju, prema “capacity design”,
maksimalna smicuca sila u zidu

Vo2 Vo4 (sila dobijena proracunom).
Faktor uvecanja

€= Ved/ Ved’ = VRd(Mrdo /Medo)s q

U cilju pojednostavljenja proraCuna, za
klasu duktilnosti DCM se moze usvojiti
E=Vy/ V' =15

Oblik anvelope “pokriva uticaje vicih tonova
kod vitkih zidova.

Kod velikih lako armiranih zidova:
Ved: ed’(q+1)/2

Potrebno je uzeti i dinamiCku vertikalnu
komponentu alternativhog znaka(odvajanje
od tla) jednaku 50% od gravitacione sile.



Zahtevi za zidove (DCM)

U primarnim seizmiCkim zidovima normalizovana aksijalna sila je

ogranicena na vy4 < 0.40. o
Kriti¢na visina zida: h, =max(,;h,/6)<{ hy,n<6
gde je: 2h ,n>7
l,, duzina zida u osnovi,

h,, ukupna visina zida,

h, Cista spratna visina,

n broj spratova.

U kritiCnoj zoni treba obezbediti zahtevani koeficijent duktilnosti
Krivine Uy, utezanjem ivicnih zona zida, duz kriticne visine h,,.

He=20y (Mgg/Mgg)-1 T,>T¢
Ho=1+2(qo(Mgy/Mgg)-1) T /T, T,<T¢



. . GraniCna pomeranja i ¢vrstoca betona pri

| troosnom pritisku (SRPSf EN 1992)
/%\ - " """"" 5 " A neutegnut
o NG ;f beton
-  Foae
v |
{E’/’ xm{ = @)
\\*-_;// — S
&u goe Gaze &
EC2: fck,C =f, (1.000 + 5,0 o,/f,) for o, < 0.05f,
fck,C =f, (1.7125 + 2,580 o./f,) for o, > 0.05f,
ch,c - 802 (fck c/ fck)
gcu2 C cu2 +0.2 OZ/fck
CuZ—O 0035
. p=0.5p,0;
Utezanje,

o,=f,—>p=0.5p,f,

— p/f. = 0.5 p,, /1,
p/f.=0.5w,  potpuno utezanje (cev)
p/f.=0.5aw, pravougaoni presek

P= 0, — & = & T 0.2 0,/fy, = 0.0035 + 0.2 p/f, — £, .=0.0035+0.1aw,,

cu2,c
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Utezanje iviCne zone zida

Zahtevani mehaniCki zapreminski koeficijent armiranja armaturom za
utezanje ivicnog elementa w, 4 (zavisi od usvojene armature za utezanje):
aw,,q = 30(Ugp+w,)Vy€y, 4 (00/by) — 0.035

Sve oznake kao kod stuba, uz mehanicki koeficijent armiranja rebra zida
W, =Py 1:yd,v/fcd .

Vrednost x, se odreduje iz ravnoteze preseka. Uz oznake sa skice na
slede¢em slajdu i iz uslova ravnoteze poduznih sila u preseku, uz
predpostavku punog plasticnog dijagrama pritiska u betonu, i pune
plastifikacije armatura (A,— armatura po visini preseka (,armatura rebra®)):

Zsl+zw1'zsz 'Fc: I\IeD

b ‘) AstfyatAsufya-Asofya Xfeabo= Nep [/(Lybyfea)]
Asz % _ZSZ ot @, - @, —Xb, /L, b= Vep
|v|elz E%Eé %g; y ‘ P x=(Vp + o+ @, - o, )L,b, /b,
@—EW 2%5% = S kod simetricho armiranog preska o,=w,
pa sledi:
Ast | —h X:(VeD + Wy, )LWbW/bo




Utezanje iviCne zone zida

Moo=, /(py - po definiciji — Potrebna duzina ivichog elementa:
(pu:‘scuz,clxu Ic, req:Xu(l' gcuz/gcuz,c)
na osnovu analize na slajdu 21: Minimalna propisana vrednost:
Ecur —Ecupt0.1aw, 4 s 0.15I
CuZ—O 0035 (ECZ) ¢ 1.50bw
Xu

» - Mora se pretpostaviti nacin
le utezanja kraja zida, a time i |, da

bi se ostvario zahtevani koef.
gcu2\ Eu2c  Zapreminskog armiranja w,,q a

. odakle sledi ¢, . a onda |

@@@@@@@@@@@

‘ potrebna duzina |, .,, generaino

O‘ =
O "Q - '
@@@@@@@@@@@ 1 razliita od pretpostavljene

Dakle slede iteracije dok usvojeno w,4 i usvojeno |, ne budu vedi ili jednaki od
racunski potrebnih vrednosti.

Treba naglasiti da prikazan postupak odgovara jednostavnom primeru
pravugaonog zida, a da je kod slozenih T i | preseka postupak komplikovaniji.



