V.Alendar-Projektovanje seizmicki otpornih AB konstrukcija kroz primere

PRIMER 3

Konstrukeiji iz prethodnog primera dodata su po Cetri armiranobetonska zida u oba
ortogonalna pravca - formirana je mesovita konstrukcija okvira i zidova.

U uvodnom delu izloZzen je koncept analize ovakvih konstrukcijskih sistema, i
obrazlozeno usvajanje samo zidova za osnovni noseci sistem. Svodenjem proracunskog
modela samo na konzolne zidove, problem se pojednostavljuje u meri da ga i studenti mogu
reSiti na ispitu, bez primene racunara.

S obzirom na nesimetri¢an raspored zidova u osnovi, efekti torzije su analizirani prema
YUSI. Studentima verovatno poznata metodologija priblizne analize torzionih efekata na bazi
pojma centra krutosti (centra rotacije) ovde je ponovljena, da bi se povezala sa specificnim
zahtevima YUS8I.

U delu "Pitanja i odgovori", ilustrovani su samo dva zahteva EC8 u vezi obezbedenja
pouzdanog ponasanja zida pri zemljotresu: obezbedenje potrebne duktilnosti pritisnutih
krajeva zida, kao i odredivanje proracunskih transverzalnih sila zida prema konceptu
programiranog ponaSanja. Ova dva zahteva su prili¢no iznenadenje za nasu praksu.

Analize pokazuju da priblizno odredivanje potrebne armature zida uobifajeno u
praksi moze da ima neugodne posledice, kako zbog smestaja potrebne racunske armatura,
tako 1 zbog nepotrebne prevelike nosivosti zida na savijanje.

Na kraju, dat je komentar i kvalitativna analiza posledica izbora samo zidova za
osnovni nose¢i sistem, uz zanemarenje krutosti okvira. Kvalitativno je analiziran odgovor
realne konstrukcije na dejstvo zemljotresa. I ovaj primer pokazuje da je dimenzionisanje
nosivosti konstrukcije na dejstvo seizmickog opterecenja prema propisima prakticno samo
procena nivoa pomeranja konstrukcije pri kojem se zeli stvaramje plasticnog mehanizma
konstrukcije, a ne klasicno obezbedenje nosivosti - osiguranje od loma preseka. Procena
iznosa ocekivanih pomeranja kao 1 efektivne krutosti elemenata konstrukcije pri tim
pomeranjima su najvazniji koraci u analizi.
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V.Alendar-Projektovanje seizmicki otpornih AB konstrukcija kroz primere

PRIMER 3

Svi podaci su kao u Primeru 2, osim Sto su konstrukcijskom sistemu dodata po Cetri
armiranobetonska zida u X odnosno Y- pravcu. Presek zidova je pravougaoni, 20/430,
konstantan po visini. Dimenzionisati zid Z1 prema domacim propisima Yu 81/1/,BAB/2/.
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Slika 3.1 - Dispozicija konstrukcije
Komentar:

Dispozicija konstrukcije jeste moguca, ali nisu svi detalji , idealni”. To se pre svega
odnosi na usvojeni oblik zidova. Zbog oslanjanja i ukrstanja greda tavanica, obicno se na
krajevima zidova formiraju ojacanja u vidu stubova. Prikazano reSenje usvojeno je, za
pocetak, iz metodoloskih razloga.

3.1 KONCEPT KONSTRUKCIJE | ANALIZE

Prema klasifikaciji Yu81 /1/, deo XII, konstrukcija je meSovita - ,, okvirna konstrukcija u
kombinaciji sa armirano-betonskim (dijafragmama) ili jezgrima “. Prema Clanu 77, ,, distribu-
cija seizmickih proracunskih sila vrsi se prema deformacionim karakteristikama svakog ele-
menata osnovnog sistema konstrukcije“. Pored toga, , okviri se moraju proracunati na za
najmanju vrednost od 25% ukupne poprecne seizmicke sile u osnovi*.

Gravitaciona optere¢enja prihvataju zidovi i stubovi. Pri horizontalnim pomeranjima,
stabilnost konstrukcije obezbeduju okviri 1 zidovi, optereéeni srazmerno svojoj krutosti na

horizontalna pomeranja.

13,60 +19,60 1 Lle _ U osnovni sistem za prijem horizon-
’,‘ : ,' VX < E'! // T talnih uticaja treba ukljuciti sve elemente

/‘ R > -~ / konstrukcije koji znacajnije doprinose

I ) f ] I =  krutosti na pomeranje. Osim povrsine zi-

/ I i ;I dova u osnovi, krutost zidova na savi-
0.00[F S 0,00 s janje bitno zavisi i od visine objekta-od

[ [ —) [ [E—— J i 1 1 1C1
3 3 5a & 8 D b vitkosti zidova H/'I'W. Zbgg 'razllcltog

) o B S karaktera deformacija okvira 1 konzol-
Slika 3.2 - Usaglasavanje deformacija okvira i zida nog zida, u nizim delovima zid 'pridrza-
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va' okvir silama X; , dok u viSim delovima okvir 'pridrzava' zid, slika 3.2. U ovakvim slucaje-
vima, zanemarenje krutosti okvira ¢esto moze da proizvede pogresne zakljucke o ponaSanju
zida. U konkretnom primeru, odnos visine H i duzine /,, zida je H/l,,= 19,6/4,3=4,5(>2, uslov
Yu81, ¢lan 68). S obzirom na broj zidova u osnovi, kao i na proporcije zida koji je pre ,,zde-
past“ nego vitak, procenjeno je da je u krutosti na horizontalna pomeranja dominantan uticaj
zidova, koji su usvojeni za osnovni sistem za prijem horizontalnih uticaja. Za orijentaciju,
zidovi vitkosti manje od 9-10 (poZeljno 6-7) poseduju znaéajnu krutost za prijem horizon-
talnih uticaja. Naravno, vazan je lbrO] takvih zidova u osnovi, u X odnosno Y-pravcu.
. U poduznom, X-pravcu, konstrukcija je
nesimetricna, pa je za uticaj zemljotresa u
ovom pravcu potrebno uzeti u obzir 1 uticaje
torzije u osnovi, slika 3.3. Zemljotres u X-
pravcu izaziva translaciju o i rotaciju ¢ taaka
tavanice oko centra krutosti CK, pomeranje ta-
vanice opisano je sa dva stepena slobode.
Prema c¢lanu 34 YuS81, efekti torzije ne moraju
se sracunavati eksplicitno. Dozvoljava se ana-
liza samo efekata translacije o, kao da je
\ konstrukcija simetri¢na, uz naknadnu pribliznu
Slika 3.3 - Pomeranje tavanice usled translacijei ~ procenu efekata torzije. Proracunski model
rotacije oko centra krutosti - CK konstrukcije u oba glavna pravca X odnosno Y
je konzola sa sedam masa, kao u Primeru 1.

S obzirom da osnovni sistem ¢ine konzolni zidovi, plasticni mehanizam osnovne kon-
strukcije formira se pojavom plasti¢nih zglobova u ukljestenju zidova, slika 3.4.a. Okviri u
svakom slucaju treba da budu konstruisani tako da mogu da prate pomeranja konstrukcije, ¢iji
1znos 9, 1 oblik dominantno zavisi od krutosti zidova, videti 1 6.10-deo A. Uslovi za konstru-
isanje okvira mogu da se ublaze, jer zidovi spre¢avaju pojavu fleksibilnog sprata. Ako je kru-
tost zidova dovoljna, okviri se mogu izvesti i sa montaznim stubovima, sa zglobnim vezama
greda-stub, videti 6.18.6-deo A. Kapacitet krivljenja preseka zida «;, treba da je ve¢i od mak-
simalnih ocekivanih krivina x;,, pri zemljotresu. Da bi zid bio pouzdan, potrebno je spreciti
rani-krti lom zida, tacka B, na slici 3.4.c. U nelinearnim analizama, obi¢no se podrucje plas-
ticnog zgloba modelira koncentrisanom nelinearnom oprugom, sa odgovaraju¢om neline-
arnom vezom moment(M)-rotacija(6,), slika 3.4.d.
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Slika 3.4 - Plasticni mehanizam osnovnog sistema konstrukcije
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3.2 PRORACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE

Gravitaciona optereenja sa tavanica prihvataju okviri ali i zidovi. Za detalje analize
gravitacionih opterecenja, videti 2.2 u Primeru 2. Za prijem horizontalnih uticaja, proracunski
model obuhvata samo elemente osnovnog sistema, ukupno osam konzolnih zidova, sl. 3.5.

?Y Dimenzije preseka svih zidova su
‘ 3 iste, b/l,,= 20/430 cm. To ne znaéi i1 da
ffffffff ‘ je krutost preseka na savijanje ista, ona
| =430 \ © u principu zavisi od koli¢ine armature i
Y 75 | & nivoa aksijalnog optereéenja zida, videti
4.3 1 6.1-deo A. Fasadni zidovi na slici
3.5 imaju priblizno duplo manju nor-
malnu silu od unutrasnjih zidova, Z3 i
75. U nasoj praksi se o ovim “finesa-
ma“ retko vodi racuna, pa se i ovde us-
vaja da je krutost svih zidova ista, odre-
dena na osnovu karakteristika bruto bet-
onskog prekeka zida b/l,,, zanemarujuci
efekte prslina. (Videti komentar uz 2.2).
77777777 Z1 X Za dinamic¢ki model za analizu uti-
caja zemljotresa u X ili Y pravcu usvaja
CA) @> 40 (@ 8.0 CD Osnova se konzola sa zbirnom kruto$éu svih
> > zidova koji se suprotstavljaju pomeranju
20,0 m usled zemljotresa. Zanemarujuci krutost
Slika 3.5 - Osnovni sistem konstrukcije preseka zida upravno na osu zida
(1,/b°/12<<bl,’/12), za pravougaone zi-
dove se obi¢no usvaja pretpostavka da optereéenja prihvataju samo u svojoj ravni, slika 3.6.
Krutost na horizontalna pomeranja zavisi od karakteristika preseka pojedinih elemenata, ali i
od konfiguracije prostornog sistema elemenata. U slucaju sistema konzolnih zidova istih
visina, odnos krutosti na pomeranje zavisi od momenata inercije preseka zidova, koji se u
daljim analizama pojavljuju kao karakteristican parametar krutosti na pomeranje.

S obzirom da se prema Yu8l nivo seizmickog optere¢enja S moze priblizno odrediti
samo na osnovu krutosti na translaciju, to je Sy= S, (ista je krutost zidova u oba pravca, slika
3.6.a odnosno 3.6.b). Momente torzije M,= S.e, usled opterecenja S, koje deluje u centru
mase-CM na ekscentricitetu e u odnosu na centar krutosti CK, prihvataju svi elementi osnov-
nog sistema koji doprinose forzionoj krutosti konstrukcije u osnovi. Torzija objekta u osnovi
prihvata se savijanjem zidova u svojoj ravni, slika 3.6.c.
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Slika 3.6 - Proracunski modeli konstrukcije: a.) za uticaj zemljotresa u Y-pravcu,
b.) za uticaj pomeranja-translacije usled zemljotresa u X-pravcu;
¢.) za uticaj rotacije ¢ od momenta torzije M, usled zemljotresa u X-pravcu
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3.3 ANALIZA GRAVITACIONIH OPTERECENJA

Usvojeno kao u Primeru 2, deo 2-3. U pojedinim rasponima, u ovom sluc¢aju oslonac plo-
¢e je zid, umesto grede kao u Primeru 2.

3.4 ANALIZA SEIZMICKOG OPTERECENJA

Zbog iste krutosti osnovnog sistema na translaciju u X odnosno Y-pravcu, osnovni period
oscilovanja 7 i proracunsko seizmicko optereéenje su isti za oba pravca dejstva zemljotresa.
Dalje analize se odnose na slucaj uticaja zemljotresa u poduznom, X-pravcu, sa efektima
torzije.

TezZina jednog sprata

W= G;+P/2= 4007,8 kN/spratu (videti str. 2-7)
Ukupna tezina objekta
W=7x4007,8= 28055 kN (Korektnije je obracunati i tezinu AB zidova!)
Kruti Stapovi-
efekat krute tavanice |

<o

|
— — W6 E }

— Ws 8 <l =
2 e

e W, s =iy g

() _[(z)_f(zs) w 1 ied e
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Slika 3.7 - Proracun perioda oscilovanja: a.) osnovni sistem, zidovi aksijalno povezani krutim tavanicama, b.)
dinamicki model; c.) model za proracun perioda prema uproscéenoj modalnoj analizi, videti 5.2 -deo A;
d.) uproséenje modela sa slike 3.7.c.

Proracun perioda oscilovanja T; u prvom-osnovnom tonu
Krutost zidova na savijanje
b/l,= 20/430 cm — I,;= I;= Is= I;= I= 0,20x4,37/120 =1,325 m’
Zbirna krutost osnovnog sistema
MB30 — E=3x10" kN/m’
I = XI= 4x1,325= 5,3 m’
ET=3x10"x5,3=1,59x10°% m’
Podeljeno horizontalno opterecenje usled tezina spratova W}, slika 3.7.c-d
W= 4007,8 kN= const.
h;= 2,8 m= const.
w=Wi/hi=4007,8/2,8= 1431,4 kN/m’
T,= 2\/d7, Izraz (5.3)- deo A, gde je d,, pomeranje vrha u metrima
usled tezina W;, slika 3.7.c.
d,= wH/(S8E1 )= 1431,4x19,6*/(8x1,59x10°)= 0,166 m
T,=240,166 = 0,82 s
Komentar: Period oscilovanja okvirne konstrukceije iznosio je 7,= 1,05 s, strana 2.7. Da
je za efektivnu krutost zidova usvojena redukovana, manja vrednost zbog efekata prslina,

razlika perioda bila bi jo§ manja. Priblizno, krutost Cetri zida ekvivalentna je krutosti Sest
okvira (u ovom slucaju!).
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Proracun ukupne seizmicke sile S
S=KWwW
K=kokskyka (Za objasnjenje koeficijenata,videti i stranu 2.7)
k(): 1 ,0
k= 0,10
k,=1,0
ka= 0.9/T;= 0,9/0,82>1,0 — k;=1,0
K= 1,0x0,10x1,0x1,0= 0,1 (>0,02)
W= 28055 kN (str. 3-5)
Sy=0,1x28055= 2805,5 kN
S obzirom da objekat ima vise od pet etaza, prema Yu81 85% ukupnog opterecenja S
raspodeljuje se po tavanicama prema relaciji

<7 o
S= S A (videti 5.2- deo A)

ZW; xZ,
j=1

dok se 15% sile S postavlja na nivo poslednje tavanice. Sile deluju u centru mase odgo-
varajuce tavanice.

0,855= 0,85x2805,5= 2384,6 kN
0,155= 0,15x2805,5= 420,8 kN

Tabela 3.1
Nivo Z; W, W.Z; 0858 LAY
%2,
i m kN kNm
;O; 7 19.6  4007.8 78553 596.2
E 6 16.8  4007.8 67331 511.0
z & 5 14.0 4007.8 56109 425.8
= 4 11.2 4007.8 44887 340.7
T i 3 84  4007.8 33666 255.5
[ | | L ‘ 2 56  4007.8 22444 170.3
Moment_y =, = =1 1 2.8 4007.8 11222 85.2
mercye
Slika 3.8 - Raspored racunskog seizmickog opterecenja LWjxz;= 314212 (2=2384.6 kN)

Proradun seizmickog opterecenja 1 njegova raspodela po visini konstrukcije prikazani su
u Tabeli 3.1 i na slici 3.8

3.5 STATICKI PRORACUN

3.5.1 Uticaj gravitacionih optereéenja

Reakcije tavanice, slika 3.9.a priblizno su jednake opterecenju srac¢unatom u Primeru 2
Stalno optereéenje
Reakcija grede A-B (C-D) (g;= 24,6 kN/m’)

2(5x24,6x8,0)/8 ~246,0 kN
Reakcija u polju B-C (g,= 17,0 kN/m’)
17,0x4,0 = 68,0 kN

Sopstvena tezina zida po spratu
b/l,=20/430 h=2,8m (0,2x4,30x2,8)25 = 60,2 kN
Reakcija grede iz upravnog pravca
U osama B,C (G= 76,2 kN)
2x76,2 =152,4 kN
Prirast normalne sile po spratu ANg= 526,6 kN

3-6



V.Alendar-Projektovanje seizmicki otpornih AB konstrukcija kroz primere

Korisno opterecenje

(pi1= 6,4 kN/m’) 2x(5x6,4x8,0)/8 = 64,0 kN

(p2=4,0 kN/m’) 4,0x4,0 = 16,0 kN

(p=16 kN/m’) 2x16,0 = 32,0 kN

Prirast normalne sile po spratu AN,= 112,0 kN
+19,60
[ TR—T [
H ‘ﬂ‘ 526,6 112,0
| |
526,6 > 12,0 >

3686,2 kN 784,0 kN

' —mm
[ .

@ 8,0 4,0 e 8,0 @ a. b. c.

Slika 3.9 - Gravitaciono opterecenje zida Z3

Dijagrami normalnih sila zida Z3 dati su na slici 3.9. Za fasadni zid Z7 u osi 1, usvajaju
se vrednosti u iznosu od =50% opterecenja zida Z3.

3.5.2 Uticaji usled zemljotresa u X- pravcu
Seizmicko optere¢enje S; tavanice ,,j* deluje u centru mase CM tavanice ,,j*, slika 3.10.a.

Tavanica 'j'
‘
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Vi i AN
y | N
; N
- | N
4 5
5 5
5 5
5 5

v | i
>
X J X

‘47 XeM——» — X ———»

a. b.

Slika 3.10 - Seizmicko opterecenje u nivou tavanice j' : a.) inercijalna sila S; u centru mase CM;
b.) inercijalna sila S; redukovana na centar krutosti - CK
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Za odredivanje opterecenja zida usled seizmickog opterecenja S; tavanice ,,j “, korisno je

da se opterecenje S; redukuje na silu S; 1 moment torzije M;= S; e, koji deluju u centru krutosti
CK, slika 3.10.b.

Y
Y
* RK 38 3
""" O Z6 R w0
R=K 3§ EREEer i -8
] < Vel . al &«
$‘ PEF Z5 R H2 N > CK R HS
._ R~ ! ~
CK \ | /
| R,=K ;6 o = KI~0 - Uoé
| Tt - |8 |
o | M I_
>~ I A
| b o 22
b R ‘  J
| R=K 5
| * Z1 X X
a —Xek——> b.

Slika 3.11 - Odredjivanje centra krutosti CK: a.) pri translaciji tavanice u X-pravcu, polozaj rezultante R
reakcija svih zidova definise koordinatu y cg centra krutosti - CK; b.) pri translaciji tavanice u Y-pravcu,
polozaj rezultante R reakcija svih zidova definise koordinatu x cg centra krutosti - CK

Odredivanje koordinata centra krutosti CK
a) Stanje translacije tavanice u X- pravcu za iznos o (sl. 3.11.a)
Reakcija zida ,,i*
R= 0K, (3.1)
gde je K,; krutost zida ,,i* na pomeranje u X- pravcu
Rezultanta reakcija zidova

R*=X R’=6ZK, (3.2)
Polozaj rezultante 2M)= 0  (oko koordinatnog pocetka)
Royex= 2 Ry, (3.3)

gde je y; koordinata y zida ,,i
(3.1)(32)(3.3) —

VK= Z K.,y/ Z K.,

Ako u centru krutosti deluje sila Sy u pravcu X- ose, pomeranje tavanice 0 i1 opterecenje S;
zida ,,i*“ iznose:
3.2)— 0= S8y /2K, (3.4)
(3.1)(34) » S=SK.i/2K,i (3.5)
odnosno, seizmicko opterecenje tavanice se raspodeljuje na pojedine zidove proporcionalno
krutosti zida na pomeranje.
b) Stanje translacije tavanice u Y- pravcu za iznos o0 (sl. 3.11.b)
Analogno prethodnom izvodenju

XCK=— ZKyi Xi /ZKyi (3 6)
gde je K,; krutost zida ,,i* na pomeranje u Y- pravcu. Analogno (3.5),
Si= S,K,i/ ZK,i (3.7)

¢) Stanje rotacije tavanice oko centra krutosti zaugao ¢ (sl. 3.11.c)
Pomeranje zida ,,i

0= or; (voditi ra¢una o definiciji i znaku r;) (3.8)
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gde je r; normalno rastojanje ravni zida od centra krutosti - ,,krak* zida.

Slika 3.11 nastavak - ¢.) pri rotaciji tavanice oko centra
krutosti CK za ugao @, rezultanta reakcija svih zidova je
samo moment torzije M?, (zbog preglednosti, nisu

prikazani izrazi za sile svih zidova)

Reakcija zida ,,i*

R"=0/K; (3.9
(3.8) 3.9) —
R,’qo: gDK,'I",' (310)

gde je K; krutost zida ,,i*
Rezultujué¢i moment torzije oko CK

M= 3R’ri= pXKui (3.11)

Ako u centru krutosti deluje poznati
moment torzije M, obrtanje tavanice ¢ 1
optereéenje zida ,,i* iznose:

(3.11) -
o= M,/ ZKir? (3.12)
(3.12)—(3.10)—
S¢= M, Kiri/ ZKiri’ (3.13)

Ukoliko se dimenzije zidova ne me-
njaju po visini, i ukoliko su zidovi do-
voljno vitki tako da preovladavaju defor-
macije savijanja, tada se u prethodnim
izrazima umesto krutosti K; moze uvesti
moment inercije /; preseka zida ,,i*.

K <1 (3.14)

Sto vazi za tavanicu ,,j*, vaZi i za ostale. Izrazi (3.5), (3.7) i (3.13) za prerespodelu uticaja
usvajaju se za svaku od tavanica- nivoa konstrukcije, ukupno ,,m“, slika 3.12.

/
/

Slika 3.12 - Seizmicko opterecenje zida i’

U odnosu na osu koja spaja centre krutosti,
,CK-0sa* na sl. 3.12, na svakom nivou ,,j* deluje
seizmicka sila sprata S; 1 moment torzije sprata M,=
Sjxe.

Opterecenje zida ,,i* na nivou ,,j usled transla-
cije S;° i rotacije S;” moze da se odredi na prikazani
nacin. Uociti da se torzija konstrukcije prihvata sa-
vijanjem zidova. Sa poznatim ,,dijjagramom optere-
¢enja“ zida S;= S;°+ S, mogu da se odrede tran-
sverzalne sile Q;; 1 momenti savijanja M;; zida i’ na
spratu j’" usled zemljotresa, kao za konzolni stub -
rezultanta uticaja svih tavanica iznad posmatranog
nivoa- preseka zida.

Racionalnije je 1 preglednije da se prvo odrede
globalni uticaji konstrukcije u celini, prema sracu-
natoj raspodeli ukupnog seizmickog opterecenja po
visini objekta, slika 3.8.

- Transverzalna sila zida ,,i “ u nivou sprata ,,j

m

0= Zm: Si= D (Su’+ Si')=

k=j+1 k=jH
= i (Sli/ > 1, +Skeliri/ D 1r?)
k=j+ i i

3-9
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=(Iz~/Zl,~ +e Iiri/ZIiriz ) i Sk

odnosno  QO;= a,Qy; . (3.15)
edejera=1/Y 1 +e Iri/S 1i2); Op=3 Si
- Moment savijanja zida l i“univou s;)rata A o
M= 3 S, Gem= Y S50+ Si) rez)= Y. Sifeies)
K=j+1 f k=l
odnosno: M= a;My; gde je My = i Sk(zi-z)) (3.16)

k=jH

Qo= 7r
on . ij=aiQ0j )
J J
S e
: | e
| a. Q() b. d.

Slika 3.13 - Odredjivanje uticaja u zidu 'i' : a.) seizmicko opterecenje objekta - prema slici 3.7.a; b.) ukupna
transverzalna sila sprata Qy; ; c.) ukupni moment savijanja - preturanja’ M o; u nivou sprata j';
d.) transverzalna sila zida u nivou sprata j'- Q; = o; Oy, e.) moment savijanja zida 'i' u nivou sprata j'
M; = o; My gde je a; - 'koeficijent participacije’ zida 'i' u ukupnoj nosivosti

Prema YuS81, ¢lan 34, momente torzije M,= Sxe sraCunate iz Cisto statiCkih razmatranja
treba uvecati faktorom Ky = 1,50, zbog ,, spregnutosti bocnih i torzionih vibracija‘ sistema sa
dva stepena slobode (ili tri) po spratu. To znali da treba korigovati i izraz (3.13) za S,
odnosno koeficijent participacije o; zida ,,i*:

a=1;/ Y I, +Kre Iri/ Y Lr’ (3.17)

Nastavak primera, konacno.
- Centar krutosti
Moment inercije svih zidova je isti, = 1,325 m” (str. 3-5)
XCcK— ZKyi x,-/ZKyl: ([A1X0,0+ [A2X0,0+ [D1X20,0+ IDQXZ0,0)/([A]+ ]A2+ ID]+ [DQ):
=40x1/4xI= 10,0 m
Yck= 2K, y,'/ZKx,': (I]X0,0+ 13x8,0+ I5x16,0+ 16X20,0)/(11+ L+ Is+ 16):
=44x1/4xI= 11,0 m
- Centar mase (uz pretpostavku jednako raspodeljene mase u osnovi)
XcMmM=— ]0, 0m
yvem= 10,0 m
- Ekcentricitet centra mase u odnosu na centar krutosti
e=xcx-xcy= 11,0-10,0= 1,0 m

3-10
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- Globalni uticaji konstrukcije u celini

Za raspodelu seizmickog optere¢enja prema sl. 3.8, dijagram ukupne transverzalne sile
Qyj 1 momenata savijanja-preturanja objekta M, dati su na sl. 3.14.
- Uticaji u zidu Z1

ri=yek-yi=11,0-0,0= 11,0 m (voditi racuna o definiciji i znaku r)

I /ZIZ. =0/( 11+ I3+ I5+ Ig)= I/4xI= 0,25 (samo zidovi sa kruto§¢u u X- pravcu)

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
[17"]/2]1.1”1. :I]I’I/(]]I”I + L+ Lrs+ Igrs + Lyrar™ + Liorao™+ Ipirp +ID2FD2)
i

= IxI1,0/(I( 11,0°+3,0°+5,0°+9,0°+10,0°+10,0°+10,0°10,0°)
= 11,0x1/636xI= 0,0173 1/m
a=1)/ Y I, + Kre Lir /)" 1r? = 0,25+1,5x1,0x0,0173= 0,2759

Dijagrami uticaja Q;= ;0 odnosno

1017,0T 2347 M= a;My dobijaju se mnozenjem odgo-
Qy(kN) My;(kNm) varajuc¢ih vrednosti sa slike 3.14 faktorom
1528,0 7126 0(1,
- Uticaji u zidu Z3
1953.8 12596 rs=ycx-y3=11,0-8,0= 3,0 m
2294.4 I31) 1, =I/4xI= 0,25
25499 26161 Lzr; /Z Lr? = 3,0x1/636xI= 0,004717
2720,2 33777 as=0,25+1,5x1,0x0,004717= 0,2571
- Uticaji u zidu Z6
2805,4 41632 re= yex-ve= 11,0-20,0= -9,0 m
a. b. Is/ ) 1, =I/4xI= 0,25

Slika 3.14 - Ukupna transverzalna sila i moment
savijanja-preturanja spratova konstrukcije u celini

Irs/ Y 15 = -9,0x1/636 xI= -0,01415

as= 0,25-1,5x1,0x0,01415= 0,2287
Voditi ra¢una gde torzija povecava, a gde smanjuje uticaje u zidovima!
- Uticaji u zidu Zp,;
'pj=— XCK-XD]— 10, 0—20,0: -]0,0 m
K.pi/2Ki= 0 Usled zemljotresa u X- pravcu, ovaj zid ima uticaje samo usled torzije!

Kup1 o1/ ZKiri'= Ipirpi/ Y Ir = -10,0x1/636 xI= -0,01572
op;=-0,01572xKrxe= -0,01572x1,50x1,0= -0,02358

2.5.3 Uticaji usled zemljotresa u Y- pravcu

Sve isto kao za X- pravac, jedino nema torzionih uticaja jer je konstrukcija simetricna,
e=0. Cetri zida u Y-pravcu primaju po 25% opterecenja, a;= 0,25.

3.6 KONTROLA 'POMERANJA' KONSTRUKCIJE

Yu81 nije eksplicitan u slucaju dispozicija sa torzionim deformacijama, da li treba
proveriti translaciju centra mase (,,teziSte objekta*), ili je u pitanju pomeranje kriti¢nog zida,
kod koga translacija+rotacija daju najveca pomeranja - zid Z/ u ovom slucaju. S obzirom da
je u pitanju kriterijum ostecenja pregrada i fasada, za kontrolu se usvajaju pomeranja zida Z1.



V.Alendar-Projektovanje seizmicki otpornih AB konstrukcija kroz primere

Pomeranje vrha zida moze da se odredi na osnovu njegovog pripadajué¢eg optereéenja-
dijagrama momenata savajanja M= a;My. Dovoljno je tacno (na ispitu, u fazi idejnog pro-
jekta) ako se pomeranja odrede na osnovu ukupnog seizmi¢kog optere¢enja zida (= transver-
zalnoj sili u ukljestenju), 1 to 85% raspodeljeno linearno promenljivo, a 15% postavljeno u
vrhu zida, sl. 3.15.
a;= 10,2759
maxQoj= 2805,4 kN (slika 3.14)
Si=a; maxQ0j

=0,2759x2805,4= 774,0 kN
0,855;= 0,85x774,0= 658,0 kN
0,155;= 0,15x774,0= 116,0 Kn
0,5¢ H= 658,0 —
q = 6580/(0,5x19,6)= 67,2 kN/m’

(sl. 3.15.b)
MB 30 — EI,= 3x10"x1,325=
3,975x10" kNm®

Slika 3.15 - Odredjivanje 'pomeranja’ vrha zida

8;=11¢"H'/120EI,=
11x67,2x19,6*/(120x3,975x107)= 0,023 m
8,=0,15S:H/3EL,= 116,0x19,6/(3x3,975x10")= 0,007 m
5= 0,+ 0= 0,023+0,007= 0,030 m < H/600= 19,6/600= 0,033 m
Pomeranja su kao u slu¢aju okvira, Primer 2.

3.7 KONTROLA DUKTILNOSTI ZIDA Z1

Prema Yu81, ¢lan 73, iznos aksijalnog naprezanja zida usled gracitacionog opterecenja je

ogranicen:
O'()/IBBS 0,20 gdeje o)— N/F ﬁB: 0,7,81(

zid Z3, slika 3.9 N= N,+0,5N,= 3686,2+0,5x784,0= 4078 kN

zid Z1 N=0,5x4078= 2039 kN

MB 30 — p= 0,7x30= 21 MPa

b/l,= 20/430 — F= 20x430= 8600 cm’

ao= N/F= 2039/8600= 0,24 kN/cm’= 2,4 MPa

oo/Pe=2,4/21=0,11< 0,20

Uociti da je u slucaju zida Z3 ovaj uslov prekoracen, treba podebljati zid u donjim etaza-
ma, ili povecati marku betona.

3.8 DIMENZIONISANJE ZIDA Z1 NA SAVIJANJE

Maksimalni uticaji u ukljestenju zida
Stalno optereenje M =0

N~ 0,5x3686,2= 1843,1 kN (sl. 3.9.b)
Korisno opterecenje  My=~0
N~ 0,5x784,0=392,0 kN (sl. 3.9.c)
Zemljotres
Merodavan je slucaj zemljotresa u X- pravcu, sa efektima torzije
N& 0

M= aiMy= 0,2759x41632= 11486 kNm (slika 3.14)
Zbog promenljivog znaka momenata savijanja zida pri zemljotresu, zidovi se armiraju
simetrecno.

3-12
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Slika 3.17 - Armiranje kraja zida

a0

Prema Yu81, ¢lan70, minimalni
procenat armiranja ivicnom armatu-
rom (F,; na sl. 3.16.b) iznosi:

wi=Fax100/bl,>0,15% (3.18)

S obzirom na izduzeni presek, zid
se armira i srednjom armaturom (F,
na sl.3.16.b), ¢iji minimalni procenat
iznosi takode

Ho= Faox100/bl,>0,15%  (3.19)

Ukupni minimalni procenat pre-
ma tome iznosi 0,45 %, s tim da se
ivicna armatura (po 0,15 %) raspore-
duje na krajevima zida, na duZini
0,101, slika 3.16.a.

Korektan algoritam za dimen-
zionisanje preseka zida treba da obu-
hvati sve unutrasnje sile preseka, sl.
3.16.c. (videti programirano ponasa-
nje-deo A): za usvojenu srednju arma-
turu zida (), treba odrediti potrebnu
ivicnu armaturu simetricno armiranog
zida (2F ;).

U praksi, pogotovu u fazi idejnih
reSenja (i na ispitu!), obi¢no se pot-
rebna armatura proracunava kao za
jednostruko armirani presek, pa se us-
vaja jednaka na oba kraja zida (pret-
postavka- lom ,,po ¢eliku®).

Granicni uticaji- seizmicka kom-
binacija:

N= Ny+0,5N,

= 1843,1+0,5x392,0= 2039,1 kN

Moment oko zategnute armature

My,= )’MMS+VNN(ZW /2-611)

(pretpostavka &,< 3,5%o)

Za odredivanje nosivosti prese-
ka—potrebne zategnute armature, pret-
postavlja se povoljno dejstvo gravi-
tacionih opterecenja

YmM— 1 ,3

YN= 1 ,0

M,,=1,3x11486
+1,0x2039,1(4,3/2-

0,43/2))=18877kNm
10,101,/2

RA 400/500; o,= 400 MPa
ly=4,3 m z=0,81,,= 0,8x4,30= 3,44 m

voiFa1 = Mo,/ 0,2-ywN/ 0,= 18877 x10°/(40,0x344)-1,0x2039,1/40,0= 86,21 cm’

3-13
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Za prec¢nik vertikalne armature, kod zidova se obi¢no usvaja

9,<(1/8—1/10)b
= (1/8—1/10)200=025—020

Usvojeno: 18RA25 (swF.= 88,2 cm’; ;= 88,2/20x430=1,03%)

Na slici 3.17.a prikazan je detalj (pre)armiranja kraja zida, prema Yu81 pravilniku. Bolje
reSenje je da se na krajevima zida formira ,,stub®“, kako zbog smeSstaja i utezanja armature
uzengijama, tako i zbog oslanjanja greda (u ovom slucaju), slika 3.17.b.Yu81 ni u jednom
stavu ne definiSe utezanje krajeva zida, ¢ak ni kao pojam!

Lokalni procenat armiranja ivi¢nog stuba

1= 88,2x100/40°= 5,5<6% (Yu 81)

3.9 ZID Z1- OSIGURANJE OD LOMA TRANSVERZALNIM SILAMA

Maksimalni uticaji u ukljestenju zida
O1= 0;Qp= 0,2759x2805,4= 774,0 kN
Prema BAB-u, ogranicena je veli¢ina maksimalnog ,,nominalnog napona smicanja“ z,,
=y Q1/bz<5 7,
MB 30 — .= 1,1 MPa
tw= 1,3x774,0/(20x334)= 0,15 kN/cm’= 1,5 MPa<5 t,

Prema Yu81, ¢lan 71, racunska sizmicka poprecna sila zida iskljucivo se pokriva hori-
zontalnom armaturom, sa minimalnim procentom armiranja u= 0,20% povrsine vertikalnog
preseka zida!'

, Ako je (,,model reSetke®) nagib pritisnute
i F,, | dijagonale 0= 45" (ugao prsline ~45%), ukupna
| A A | ) horizontalna armatura F,y; koja 'premoscuje’

Tavanica . . . . L

prslinu visine / = z iznosi, slika 3.18:

| O SX— 0 Fuoim10- 0,
| o ili, na metar duzni visine zida
5 u fur= Fanr/z = 0,/0,81,, &, (cm */em) (3.20)
T . i - L= 1,3x774,0/(40x344)= 0,073 (cm’/em)

U= far /b= 0,073/20= 0,36%> pinu= 0,2%

usvojeno: + RA10/20

ROI10 — f,= 0,59 cm’

e= 20 cm (razmak)

safd=2 f,,/be=2x0,79/(20x20)

=0,395%> pot= 0,36%

Vertikalna armatura F,y srednjeg dela-
rebra zida (F,y na sl. 3.18) obi¢no se usvaja
jednaka horizontalnoj

usvojeno: + RA10/20

Slika 3.18 - Obezbedjenje od loma 'rebra’ zida

3.10 KONSTRUISANJE ARMATURE ZIDA Z1

Prema Yu8l1, ¢lan74: , srednja armatura (rebra) nastavija se na preklop, a na krajevima
(ivicna armatura) zavarivanjem, ili se armatura vodi kroz dva sprata, ¢ime se 50% nastavlja
preklapanjem na svakom spratu . Plan armature zida prikazan je na slici 3.19.
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Slika 3.19 - Shema armiranja zida Z1
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Za ivi¢nu armaturu zida, u okviru stubova, usvojen je koncept vodjenja armature kroz dva
sprata, tako da se u jednom nivou nastavlja 50% armature. Srednja armatura zida moZe da se
vodi od sprata do sprata. Izvodja¢ima najvise odgovara da se za svu vertikalnu armaturu iz
temelja ispuste samo ankeri, Sto treba izbegavati, osim ako se ne obezbedi 'fino' armiranje
nastavka 100% ivi¢ne armature (recimo prema Evrokodu 2), ili zavarivanje.

Na visim spratovima moze da se proredi ivicna armatura zida, dozvoljeno je 'pokrivanje'
dijagrama momenata savijanja zida prema modifikovanoj liniji zatezu¢ih sila na slici 3.19.d.

(videti BAB).
3.11 UTICAJ VETRA NA KONSTRUKCIJU

Iako je glavna tema ovoga primera analiza uticaja zemljotresa, u okviru izrade godisnjeg
rada, a 1 na pismenom delu ispita potrebno je uraditi i analizu uticaja usled dejstva vetra na
objekat, i noseée elemente konstrukcije dimenzionisati prema 'merodavnim uticajima'. Zadaci
se rade na nivou 'idejnog reSenja’, pa se u ovom poglavlju data kratka uputstva za ocenu
uticaja usled dejstva vetra. Postupak poti¢e iz ranijih propisa, i nije saglasan sa vazeéim
propisima za opterecenje vetrom, ali ga verovatno 1 danas stariji inZenjeri primenjuju u fazi
idejnih resSenja, jer je jednostavan a i poznato je da uobiCajene betonske konstrukcije nisu
preterano osetljive na dejstva vetra.

Zavisno od oc¢ekivanih maksimalnih dejstava vetra, teritorija zemlje podeljena je na 'zone'
sa definisanim nominalnim pritiskom vetra - 'osnovnim dejstvom vetra - wy (kKN/m?). Za
betonske konstrukcije na podruéju Beograda, nekada se usvajalo wy = 0,75 kN/m’, na primer.

Y -0,4w,
P . 1 Y P |
7 | o E --
I I TITS]
N ® S ek L - & ® K g
o% > ¢ L. > ﬂ-aﬁ < ? g"
B © i z
@, = T =3 o @ | - -
| X
e . 5
% @ @ ? Osnova @ @ Osnova
B=200m —» N Pl D

+0,8w,

fe———B=20,0 m ——
Slika 3.20 - Dejstvo vetra na objekat izrazeno kao 'pritisak’, odnosno 'sisanje’ u X, odnosno Y - pravcu.

Za uobicajene Cetvorougaone oblike osnova objekata, efekat vetra se na fasadi direktno
izloZenoj vetru manifestuje kao pritiskujuce dejstvo u iznosu +0,8wy, a na naspramnoj strani
kao istovremeno 'siSuce' dejstvo vetra u iznosu -0,4wy  slika 3.20. Maksimalno dejstvo vetra
usvaja se da deluje ili u pravcu X (slika 3.20.a), ili u pravcu Y (slika 3.20.b), ali ne i
istovremeno iz oba pravca. Vetar duva na fasadu koja svoje reakcije prenosi na tavanice, tako
da se u nivou tavanice i’ javlja rezultujuca 'spratna sila' vetra V; = (0,8wy + 0,4wg)lh; , gde je [
- Sirina fasade upravno na pravac dejstva vetra (/=L za pravac X, slika 3.20.a, odnosno /=B za
pravac Y, slika 3.20.b), a A; - spratna visina.
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Slika 3.21 - Priblizno dejstvo vetra po visini nizih

objekata

Slika 3.22 - Torzija objekta u osnovi usled dejstva
vetra

Intenzitet vetra se menja po visini objekta, ali se za uobicajene visine objekata u fazi
idejnih reSenja moZze usvojiti da je konstantan po visini, slika 3.21.

Ukoliko pravac spratne rezultante vetra V' ne prolazi kroz centar krutosti sprata CK, kao i
slucaju dejstva zemljotresa nastupi¢e uvrtanje konstrukcije usled dejstva torzionih momenata
M, , slika 3.20.a i slika 3.22. Poreklo sila je razlicito, i razli¢ito se odredjuju, ali se njihov
'staticki efekat' na konstrukciju raCuna na identi¢an nacin, ve¢ prikazan u delu o dejstvu
zemljotresa, izraz 3.17. S obzirom da se pri dejstvu vetra na uobicajene objekte ne ocekuju
izrazeniji dinamicki efekti, to se pri analizi dejstva vetra za vrednost koeficijenta Kru izrazu

3.17 usvaja K7 = 1,0, odnosno a= 1,/ I, +e liri/D_ L1
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Slika 3.23 - Slucaj kada spratne rezultante usled vetra

odnosno zemljotresa ne deluju u istim napadnim ta ckama

U slucaju prikazanom na slici 3.20,

ekscentricitet spratnih rezultanti usled
vetra odnosno zemljotresa je identican,
jer rezultanta vetra deluje kroz centar
mase tavanice CM. To ne mora uvek da
je slucaj, slika 3.23 na primer. Oblik
osnove 1 raspored nosec¢ih zidova Z/-Z4
u osnovi je takav da rezultanta vetra
prolazi kroz centar krutosti CK, tako da
nema dopunskih torzionih dejstava
usled vetra. Za razliku od spratne sile
vetra koja je rezultanta pritisaka na

fasadu, spratna sila usled zemljotresa je
inercijalna, i njena rezultanta deluje u
centru mase CM, ¢iji polozaj zavisi od
oblika osnove i rasporeda masa. U slu-
¢aju prikazanom na slici 3.23, dejstvo
zemljotresa izaziva i torzione efekte, za

razliku od dejstva vetra, slika 3.24.a. U slu€aju prikazanom na slici 3.24.b, oba dejstva
izazivaju torzione efekte, ali sa razli¢itim ekscentricitetom u odnosu na centar krutosti CK.
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AY A Y

Slika 3.24 - Rezultujuce spratne sile usled vetra - V, odnosno zemljotresa - S

U slucaju nepravilnih osnova zgrada, efekti vetra mogu da budu slozeni, posebno kada su
u pitanju lokalna dejstva na pojedine elemente ili zone objekta. Za ocenu globalnog ponaSanja
konstrukcije i utvrdjivanje potrebne nosivosti glavnih nosecih elemenata - zidova u ovom slu-
¢aju, dovoljno je ta¢no da se na nivou idejnog reSenja efekat vetra razmatra kao dejstvo na
'projekciju fasade', uz zanemarenje lokalnih nepravilnosti osnove, slika 3.25.

-0,4w,
o K
- (t 2 73 - Z3 Vy; Z3
E i | 5 ™ B
g“ 1 | : Vi Vazdugni > ;“ B/2 {!\j} B2
+ i :‘> CK / prostor ' CK Vazdusni | ~
S ‘ : Zl X 71 71 71 prostor
Ly 22 72 22 - 72
. +0,8w, .
-8B 1 DRI S

Slika 3.25 - Ocena dejstva vetra za kontrolu nosivosti objekata sa nepravilnim osnovama

3.12 SLUCAJEVI SLOZENIH OBLIKA NOSECIH AB ZIDOVA

Sva dosadasnja razmatranja odnosila su se na osnovni oblik 'pravougaonog preseka' zida,
sa eventualnim ojacanjima-'stubovima' na krajevima, u kom slucaju moze da se govori o /-
preseku noseceg zida. Pored toga, poloZaj zidova u osnovi u svim primerima je takav da se
pravac pruzanja svih zidova poklapa sa pravcima 'glavnih osa inercije' konstrukcije - na orto-
gonalnoj osnovi usvojen je 1 ortogonalni pravac pruzanja zidova, u X i Y-pravcu. U praksi,
zidovi se pojavljuju sa razli¢itim oblicima preseka kao i polozajima u konstrukeiji, slika 3.26.
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Kvadratni oblik osnove objekta suge-

riSe da se dejstva zemljotresa analiziraju u

1 ortogonalnom X-Y sistemu, kao i u svim
prethodnim primerima. Kosi polozaj
jednog zida - ZI na primer, sa rotiranim

7 sopstvenim osama inercije u odnosu na X-Y
R H sistem dovoljan je da i 'glavne ose inercije'

§ konstrukcije u celini ne budu paralelne X-Y
=3 osama, pa bi u principu trebalo analizirati
é dejstva zemljotresa u pravcima glavnih osa
g inercije konstrukcije. Na projektantu je da

- odlu¢i o racunskom pravcu delovanja
71 I 73 horizontalnih dejstava. U okviru ovoga

- kursa, ovakvi se slucajevi ne razmatraju, pa
se 1 ne pojavljuju u godisnjim zadacima,
Y odnosno pismenom delu ispita. To vazi i za
6x5.00=30,00 m sve ostale primere oblika zidova na slici
> 3.26.

Tretman slozenog 7-preseka zida Z2
na slici 3.26 u praksi zavisi od primenjene
metode analize. Ako se radi 'peske’, kao u
prethodnom primeru, tada 'rebro'- duzi deo zida (sa eventualnim efektom sadejstvujuce Sirine
flanse na krutost u X-pravcu) moze da se razmatra kao 'zid u X-pravcu', a da se flansa zida
razmatra kao poseban zid u Y-pravcu, svako sa svojim polozajem u odnosu na X-Y ose. Isto
vazi i za odredjene vrste softvera za analizu uticaja zemljotresa, kao $to je 'TABS’, na primer.
Ako se koriste softveri na bazi metode kona¢nih elemenata, stvari mogu znacajno da odstupe
od ociglednosti pa i od pretpostavki propisa.

Sli¢no slucaju zida Z2, L-presek zida Z3 se u praksi Cesto razmatra kao slucaj dva
posebna zida u X odnosno Y-pravcu, bar pri proratunu uticaja. Problem moze da nastane pri
dimenzionisanju, jer je u pitanju ipak jedinstven presek. Pravilnije je vektorski sabrati uticaje
dobijene u pojedinim 'krilima' L-preseka, i potom dimenzionisati jedinstveni presek, nego
svaki deo zida dimenzionisati sa svojim ra¢unskim uticajima.

U slucaju sanducastih preseka zidova tipi¢nih za liftovska jezgra, zid Z4 na slici 3.26 na
primer, u praksi se koriste razli¢iti modeli, §to zavisi od primenjene metode analize, ali 1 od
vitkosti jezgra - odnosa visine jezgra prema najvecoj dimenziji preseka u osnovi. Sto je vit-
kost veca, ponasanje jezgra sanducastog preseka sve se vise priblizava ponasanju stuba sandu-
Castog preseka. U tom slucaju, sanducasti presek jezgra moze da se modelira sa dva odvojena
konzolna elementa u X odnosno Y-pravcu, sa odgovarajucom kruto$¢u za svaki pravac. Sa
dobijenim uticajima, vitko jezgro se dimenzioniSe kao stub sanducastog preseka.

U slucaju niskih - 'zdepastih' jezgara, obi¢no se za krutost jezgra u X odnosno Y-pravcu
usvajaju samo zidovi koji se pruzaju u razmatranom pravcu, sa ili bez efekta flansi zbog
prisustva zidova u ortogonalnom prvacu. Ako se koriste softveri na bazi kona¢nih elemenata,
treba pazljivo interpretirati rezultate imajuci u vidu pretpostavke u vezi ponaSanja betonskih
elemenata u slucaju zemljotresa.

Ponovimo, slucajevi sa slike 3.26 nisu predmet ovoga kursa.

A

Slika 3.26 - Razliciti oblici preseka i polozaja zidova
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3.13.1 Osim ogranicenja aksijalnog naprezanja (go< 0,2fs), Yu81 ne postavlja druge zahteve za
obezbedenje duktilnosti zidova. Sta zahteva EC8, na primer?

Da bi se ostvarila potrebna krivina preseka zida, potrebno je povecati kapacitet dilatacija

pritisnutih krajeva zida.

Kraj zida na duzini /.= 0,151, EC8

- tretitra kao ,,skriveni stub®, opterecen

centricno ,,efektivnom normalnom si-
lom* .4N,. Za ovaj ,,stub® vaZe ista pra-
vila i postupci za obezbedenje potrebne
duktilnosti kao i za normalne stubove,
slika 3.27- videti 1 Primer 1.

Prema ECS:

ofNsa= 0,5(Nga/2+M;q/z) (3.21)

Bezdimenzionalna efektivna normal-
v na sila

ofVa= offiNsa/Acfea

Slika 3.27 - 'Skriveni stub' na krajevima zida

O

t (videti 1.6, str. 1-9)
a. A.=bl.=0,15bl,

Za konstrukciju odredene klase duk-

tilnosti (DCH u ovom slucaju, prema

Yu81), ograniCava se .vq 1 zahteva se

odgovarajuce utezanje uzengijama preseka ,,skrivenog stuba®.

Hustracija na primeru zida Z1

Nsg= yN=2039,1 kN (y= 1,0, prema ECS)

M;q= yMs= 11486 kNm (y= 1,0, prema ECS)
z=l-1.=1,-0,151,= 0,85 1,,= 0,85x4,3= 3,65 m

ofNsa= 0,5(2039,1/2+11486/3,65)= 2083 kN

C 25/30 — fea= for /y.=25/1,5=16,67 MPa (videti Primer 1)
A= bl,= 0,15bl,,= 0,15x20x430= 1290 cm’

oVa= eflNsa/Acfea= 2083/(1290x1,66
Pritisak na kraju zida je prevelik i ne
ovom sluc¢aju je moment savijanja zida pre

T Kriterijum
4l ofVa<0,55
ga 3 Kriterijum
g N u=4%
277

[
0,10 0,20
Vd:Nsd/bwlc

Slika 3.28 - Ogranicenje velicine momenata
savijanja zida

7)=0,97>naxva= 0,55 (DCH)

moze da se realizuje potrebna duktilnost zida! U
velik. U naSoj praksi, veli¢ina momenta savijanja
koji zid moze da prenese limitirana je ili nosi-
vosc¢u zida, ili uslovima smestaja zategnute arma-
ture.

Prema ECS, uslov obezbedenja duktilnosti
pritisnutog kraja zida postaje merodavan!, slika
3.28. Za dati nivo aksijalnog opterecenja ukupnog
preseka zida v;, EC8 prakticno ograni¢ava maksi-
malni dozvoljeni ekscentricitet

e= Msd/Nsd
izraZzen na slici 3.28 u odnosu na duzinu zida e//,,.

Prema ECS8, (ako se ne varamo), procenat
armiranja u bilo kom delu zida ne sme da bude
veéi od 4 % (kao za stubove). U tom slucaju, i
»lokalni procenat armiranja“ skrivenog stuba
kraja zida treba da je manji od 4 %.

i = Fa /bl.<4 %
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U ovom primeru, F,= 88,2 cm’ (sl. 3.17.a)
wi'=882/(0,15x20x430)= 6,8%> 4 %
Da li proSirenje kraja zida i formiranje stuba reSeva problem prema EC8?
b/d= 40/40 — v~ 2083/(40° x1,667)= 0,78> 0,55
b/d= 50/50 — v~ 2083/(50°x1,667)= 0,50< 0,55 Ok.
Proradun uzengija za utezanje betona u svemu kao u Primeru 1, sa normalnom silom
ofNsa » 188 f1p= q2 =4=16 (,,samostalni zid*)

3.13.2 Realni kapacitet nosivosti na savijanje preseka zida Z1 u ukljestenju verovatno da je vedi
od racunski potrebnog, Ms= 11486 kNm: zbog zanemarenja nosivosti srednje armature F 2 (usvo-
jeno * R@10/20), zbog zanemarenja efekta pritisnute armature a mozda i zbog konzervativne pro-
cene kraka unutrasnjih sila z= 0,8lw. Kako se to odrazava na , programirano ponasanje” zida i
konstrukcije u celini (videti 6.18- deo A)?

Dijagram moment-krivina za usvojenu armatru preseka zida Z/ i normalnu silu N= 2039
kN dat je na slici 3.29.

AM (kNm) AM (KNm)

19323,6 15743

Pocetak
teCenja
armature

Pocetak
tecenja
armatur

N=2039 kN
N=2039 kN

I8R$25  +R¢1020  18R$25 ¢ -

‘ e + « - « + o ‘ S 12R$25  +R$10/20 ;'12R¢25 L
e T .| ©
Pojaval f Pojava E * :‘ =
prslina 430 prslina 40‘ 360 40 r
™ -—
440
k (1/m) ‘ x (1/m)
I > ‘ |
0,00407 0,00734

Slika 3.29 - Racunski dijagram moment-krivina zida bez, i sa ojacanjima na krajevima pri
" monotonom opitu' - savijanju u jednom pravcu

Realni kapacitet na savijanje iznosi, slika 3.29.a
M,= 19323,6 kNm
(> 1,3 M= 1,3x11486= 14932 kNm)
Presek je nepotrebno prearmiran. Tacniji proracun pokazuje da potrebna armatura iznosi
I2RO25 ("= 4,5 %)
M,= 14980 kNm= 1,3 M,
U slu€aju preseka zida Z/ sa ojaCanjem na krajevima — stubovima, nosivost preseka
armiranog sa /2R(25 na krajevima je, slika 3.29.b, iznosi
M,=15743,7 kNm
(veci krak sila), ali je i maksimalna krivina preseka
maxkc= 0,00734
znatno veca nego u slucaju pravougaonog preseka sa istom armaturom, slika 3.29.b.

Ve¢ kada je re€ o teorijskoj vezi moment-krivina preseka zida, izgled fragmenata zidova
nakon statickog ispitivanja savijanjem u jednom pravcu prikazan je na slici 3.30. Zidovi su
dostigli maksimalnu nosivost na savijanje i nastupilo je razvlacenje zategnute armature, uz
pojavu prslina pa i pukotina, uz naglasen uticaj transverzalnih sila.
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Slika 3.30 - Slika prslina pri savijanju u jednom pravcu - 'motoni opit'

Slu€aj na slici 3.30 nije tipican za efekte uobiCajenih zemljotresa, mada je mogu¢, u
slu¢aju zemljotresa sa jednim izrazenim impulsom i deformacijom konstrukcije prakticno u
jednom smeru, nalik monotonom statickom opitu. Mere koje zahtevaju propisi obicno
podrazumevaju da ¢e zid u toku zemljotresa morati pouzdano da izdrzi 5-6 ciklusa znacajnih
alternativnih deformacija, uz veliki broj ciklusa sa malim amplitudama pomeranja.

200 T 1 - :
il (R Sl e 7
B e R T -~ bem-e-
E.q.u. _____JI._____J_____ ___i_ _____
L0 - - R - — - - - -—
£ R j
ol - i A A o bomm e
1] N TR {( / S Lo Lo
0¥ ---—- 1o _F A G| _ _ _ l_ _____ I_ _____

[} [} [}
0 d o AT O e
-100 : . . : !

50 -4 -20 ] 20 44 &a
Top displacement mim
a. b.

Slika 3.31 - Slika prslina u ukljestenu zida nakon ciklicnog opita i histerezisni dijagram

Slika prslina 1 veza 'sila u vrhu - pomeranje vrha' stuba nakon opita cikli¢nih deformacija
prikazani su na slici 3.31.a. Karakteristicne su ukrStene X-prsline, uz tendenciju njihovog
spajanja u vece prsline-pukotine, slika 3.31.a. Za dijagram sila-pomeranje, tzv. 'histerezisni
dijagram', karakteristicna je pojava razmicanja pozitivne i negativne grane - pojava tzv.
'uStinu¢a' dijagrama. Nakon dostizanja maksimalne amplitude pomeranja u jednom smeru i
otvaranja pratecih prslina, pri povratku u suprotnom smeru zid ima tendenciju da 'prokliza'
preko ukrStenih prslina koje se jo§ nisu zatvorile, 1 formirale 'pritisnutu' zonu betona. Ova
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pojava je izrazenija kod 'zdepastih' zidova, kod kojih dominantna deformacija usled smicanja
zida.
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Slika 3.32 - Ciklicni opit AB zida

Drugi primer opita zida pri cikliénim deformacijama prikazan je na slici 3.32. Naglasena
je pojava spajanja ukrsStenih prslina, slika 3.32.b, prac¢ena 'uStinu¢em' histerezisne krive sila-
rotacija, slika 3.32.e. Pri malim amplitudama cikli¢énih deformacija zid se ponasa 'elasti¢no’,
slika 3.32.c. Sa porastom amplituda deformacija, nastaje degradacija betona u zoni ukljestenja
pracena klizanjem zida, slika 3.32.e.

Prema konceptu ,,programiranog ponasanja“, proracunske transverzalne sile zida treba
korigovati, uskladiti sa ,,realnom* nosivos¢u na savijanje, slika 6.21- deo A.

Presek u ukljestenju zida Z/ dimenzionisan je na raCunske uticaje

Q=774 kNm (=S)

M= Sz= 11486 kNm.

Pri realnoj nosivosti na savijanje

M,= 19323,6 kNm (sl. 3.9.a)
1 istom kraku z rezultante, pri pomeranjima usled zemljotresa, rezultanta S seizmickog
opterecenja ¢e da bude veca, proporcionalno nosivosti na savijanje ,,plasticnog zgloba®. Zbog
efekata visih tonova oscilacija, raspodela seizmickog optereCenja odstupa od racunski
pretpostavljene (trougaone) raspodele, tako da rezultanta S° moZe da ima manji krak z u
odnosu na ukljestenje, slika 3.33. Maksimalna transverzalna sila iznosi

O =M,/

Sto sve zajedno EC8 obuhvata ,, faktorom uveéanja transverzalnih sila - ¢.
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H
H

Oblast plastifnog Oblast plasti¢nog

zgloba zgloba
\«Qmﬁ ‘
Slika 3.33 - Racunsko i 'proracunsko’ optereéenje zida Slika 3.34 - Racunski i korigovani dijagram
transverzalnih sila zida
MY ST\
gzq [de j+01(ecj<
qg M S.(T)

0'=¢0

q= 4,0 - faktor ponaSanja za zidove bez otvora

yra= 1,25 - faktor preoptereéenja

M, /M= 19323,6/14912= 1,29- odnos realne i potrebne nosivosti na savijanje plasti¢nog
zgloba

Tc= 0,8 s - karakteristicna perioda spektra ubrzanja za pretpostavljeno tlo kategorije ,,C*,
sl. 6.3- deo A.

T,= 0,82 s - racunski period

Se(Tc)/ Se(T;)= 1-odnos ordinata elasti¢nog spektra ubrzanja, izraz 6.3-A deo A.

&= 4,0\/(142(;5 J +0,1x1,0% =2,05< q=4,0

Zid Z1 trebalo bi proveriti za uticaj maksimalne transverzalne sile

O'=2,05x774=1586,7 kN (dva puta veéa transv.sila od ra¢unske sile S!)

Faktor uvecanja ¢ ne treba usvajati ve¢i od vrednosti faktora ponaSanja ¢, jer vrednost
transverzalne sile gxQ pretstavlja priblizno
»elasti¢an odgovor konstrukcije®. Proracun-
ska anvelopa transverzalnih sila koriguje se
prema slici 3.24.

Za ilustraciju, znacajna oStecenja zida
u zoni ukljestenja - 'plasti¢nog zgloba' pri
zemljotresu u Kobe-u (Japan) 1995. godine
prikazana su na slici 3.35.

Prekomerna oSte¢enja zidova pri zem-
ljotresu u Turskoj prikazana su na slici
3.36. Uociti Sirinu prslina-pukotina, 1 Cove-
3 . ka koji provlaci Saku kroz raspukli zid! Ovo
Slika 3.35 - Ostecenja zida nakon zemljotresa svakako nije primer dobrog ponaSanja AB
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zida pri zemljotresu. I pored svega, zid je zadrzao dovoljnu nosivost za gravitaciona
opterecenja, tako da nije nastupio potpuni kolaps konstrukcije.

Slika 3.36 - Prekomerna ostecenja zidova pri zemljotresu u Turskoj

3.13.3 A Sta je sa zahtevom Yu81 da okvire treba dimenzionisati na 25 % racunskog seizmi¢kog
optereéenja?

U praksi, na projektantu je da proceni da li ¢e za osnovni sistem za prijem horizontalnih
uticaja da usvoji samo zidove, ili zidove i deo (ili sve) okvire, slika 3.37.

Ukoliko se usvoje samo zidovi, tada se u praksi po pravilu ignoriSe izneti zahtev, jer je
komplikovan za primenu. Okviri su obi¢no ,,isprepletani® sa zidovima, grede se oslanjaju i na
zidove itd. Ako se proceni da krutost okvira znacajnije utice na seizmicki odgovor konstruk-
cije, tada je jednostavnije, 1 korektnije, u osnovni sistem na samom pocetku ukljucditi i okvire,
slika 3.37.b, videti i 6.10- deo A.

Ukoliko se, kao u ovom primeru, za

osnovni sistem izaberu samo zidovi, tada

projektant gubi informacije o uticajima

zemljotresa na stubove i1 grede. Ovi ele-

h.. _ menti se dimenzioniSu prema uticajima

gravitacionih opterec¢enja. S obzirom da ok-

I viri moraju da prate pomeranja konstruk-

cije, ¢iji je racunski iznos definisan kru-

toS¢u osnovnog sistema- zidova, to detalji

ZidZ1 § greda i stubova moraju da budu konstrui-

Slika 3.37 - Osnovni sistem konstrukcije: a.) samo zidovi; ~sani sa potrebnim kapacitetom deformacija,

b.) zidovi+okviri (Program Tower - Radimpex, Beograd)  iako je nosivost okvira odredena samo na

osnovu uticaja gravitacionih opterecenja.

Zato ECS8 zahteva da ,, grede i stubovi koji pripadaju konstrukciji odredene klase duktilnosti‘
treba da poseduju zahtevanu duktilnost- kapacitet post- elasti¢nih deformacija.

Kao ilustracija posledica izbora razli¢itih osnovnih sistema za prijem uticaja zemljotresa,
izvrSena je analiza razli¢itih modela, slika 3.37. Proracun je izvrSen metodom konacnih
elemenata- program TOWER, ,,Radimpex“, Beograd. Analizirana su tri modela osnovnog
sistema konstrukcije, sva tri opterecena racunskim seizmickim optere¢enjem prema slici 3.8.
Za debljinu tavanice usvojeno je d’= 5 cm, da bi se smanjila krutost na savijanje, koja nije
obuhvacena ,,ru¢nim analizama“. Nekakva tavanica je u ovom modelu ipak neophodna, kako
bi se saCuvala krutost tavanice u svojoj ravni.
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Slika 3.38 - Model zid+okviri: a.) momenti u osi 1; b.) momenti u osi 4

A) Osnovni sistem- samo zidovi, slika 3.37.a

Pomeranje vrha zida Z/ iznosi 6= 37,7 mm, §to se slaze sa rezultatima priblizne analize,
0= 33,0 mm, str. 3.12. Isto vazi i za iznos M,Q, zida Z1.

B) Osnovni sistem- zidovi pravougaonog preseka 20/430+svi okviri, slika 3.37.b.

Pomeranje vrha zida Z/ iznosi 6= 16,6 mm, a dijagrami uticaja prikazani su na slici 3.38.
Pomeranje vrha i uticaji u ukljestenju zida Z/, za isto spoljno opterecenje, su priblizno dva
puta manji. Krutost okvira ocigledno nije zanemarljiva.

Za razliku od okvirne konstrukcije iz Primera 2, momenti savijanja greda okvira u osi 4
vedi su u visSim delovima konstrukceije, slike 3.38.a 1 3.38.b. U sistemu sa zidovima, momenti
greda na koti +5,60 priblizno su tri puta manji, zbog razli¢itog iznosa i oblika deformacija
konstrukcija.

C) Osnovni sistem- zidovi sa stubovima na krajevima + svi okviri

Pomeranje vrha zida Z1 iznosi 6= 10,3 mm

Sve do sada izneto ostavlja utisak ,,proizvoljnosti®, kao da ne postoji jasan koncept
projektovanja konstrukcija za uticaje zemljotresa?

Elasti¢ni odgovor konstrukcije koja bi stvarno imala samo zidove (Z), odnosto ,,realne*
konstrukcije sa zidovima i okvirima (Z+0O) prikazan je na slici 3.39.c. S obzirom da je u oba
slucaja period 7 prakticno u granicama 7<7¢ ukupno seizmicko opterecenje S, elastiénog
sistema je prakti¢no isto, sl. 3.39.b. Kako je ,realan® sistem (Z+O) priblizno duplo kruéi,
pomeranja ¢ su priblizno duplo manja od pomeranja J; konstrukcije samo sa zidovima.

Zidovi su dimenzionisani tako da predu u plasticni mehanizam pri pomeranju vrha zida
Z1 od 6= 37,7 mm, 1 ukupnom selzmlckom optere¢enju S= 2805 5 kN, linija 1 na slici 3.39.c.

Pri kom ¢e pomeranju 5y , 1 ukupnom opterec¢enju S »realna® konstrukcija zidova 1
okvira (Z+0) pre¢i u mehanizam, zavisi od nosivosti potencijalnih plasti¢nih zglobova okvira,
linija 2 na sl. 3.39.c. U svakom slu¢aju, moZe se ocekivati da ,,realna“ pomeranja Jz:0 pri
zemljotresu budu manja, pa samim tim i zahtevi za potrebnom duktilno$¢u zidova. Usvojena
racunska nosivost zidova prakti¢no predstavlja Zeljeni nivo optereéenja (i pomeranja) pri
kome ¢e poceti formiranje mehanizma, dok bi se potpun mehanizam ukupne konstrukcije
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ostvario pri daljem prirastu pomeranja, kada i svi okviri predu u plasti¢ni mehanizam. Do toga

uopste i ne mora da dode.
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Slika 3.39 - Odgovor konstrukcije na zemljotres: a.) ukupno seizmicko optereéenje S i pomeranje vrha J; b.)
elasticna spektralna kriva prema ECS; c.) ukupno optere cenje-pomeranje vrha zida
Z-samo zidovi; O-samo okviri; Z+O-zidovi i okviri

U ovom sluc¢aju, bilo bi racionalno ukljuciti i okvire u osnovni sistem, kako zbog
potrebne armature, tako 1 zbog realnije ocene pomeranja.
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