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PREDGOVOR

Ova knjiga bavi se analizom 1 proracunom seizmicki otpornih
armiranobetonskih zgrada. Seizmicko opterecenje razlikuje se od drugih po tome §to
se rijetko deSava tokom ,,zivotnog vijeka* objekta, ali njegovo iznenadno djelovanje
ima intenzitet koji moZze daleko prevazici sva druga opterecenja, izazivaju¢i ponasanje
elemenata konstrukcije van elasti¢ne oblasti. Istovremeno, specificnost seizmickog
opterec¢enja jeste i u njegovom ciklicnom i alternativnom karakteru. Ovakvim
ponasanjemobjekatai obezbjedenjem njihove seizmicke sigurnosti bavi se zemljotresno
inzenjerstvo, relativno mlada grana inzenjerstva, koja se jos uvijek intenzivno razvija.
Paralelno s ovim, prave se i pokusaji da se najnovija saznanja, do kojih se dolazi u
naucnoistrazivackim i stru¢nim krugovima, ali i preko lekcija kojim nas nauci svaki
jaci zemljotres, implementiraju u tehnicke propise. U tom smislu, ova se knjiga u
velikoj mjeri bazira na eurokodovima koji su u primjeni ne samo u zemljama Evropske
unije, nego i u zemljama koje teze ¢lanstvu u ovoj organizaciji kao i u nekim zemljama
izvan Evrope.

Edukacija studenata, projektovanje veceg broja armiranobetonskih objekata
i sprovodenje naucnih istrazivanja iz oblasti zemljotresnog inZenjerstva motivisali
su me za pripremu i izdavanje ove knjige. Knjiga je namijenjena kako studentima
na master studijama Gradevinskog fakulteta Univerziteta Crne Gore na studijskom
programu Konstrukcije, tako i gradevinskim inZenjerima koji se bave projektovanjem
i proracunom armiranobetonskih konstrukcija objekata visokogradnje u seizmickim
oblastima. Cilj je da se omoguc¢i ¢itaocu upoznavanje s ponasanjem armiranobetonskih
zgrada na dejstvo jacih zemljotresa, a nakon toga, nudenje uputstva kako i da se one
modeliraju, analiziraju i konac¢no uspjesno proracunaju. Inzenjer koji gradi i projektuje
na podrucjima koja imaju izrazen seizmicki hazard, trebalo bi da posjeduje dovoljno
znanja da moze objektima obezbijediti adekvatnu seizmicku sigurnost. Nadam se da ¢e
knjiga pomo¢i manje iskusnim inzenjerima da se zainteresuju za oblast zemljotresnog
inzenjerstva i da ovladaju seizmickim proracunom armiranobetonskih konstrukcija
zgrada. Istovremeno, oCekujem da i iskusniji inzenjeri nadu interesantne oblasti u
okviru kojih mogu da prodube svoje znanje.

Veliki broj rijesenih primjera trebalo bi da Citaocima ove knjige olaksa
prihvatanje prezentirane oblasti 1 koriS¢enje eurokodova pri projektovanju
armiranobetonskih zgrada u seizmickim podrucjima. Pri ovome, gdje god je to bilo
moguce, veci broj racunskih primjera je rijeSen ru¢no kako bi se izbjegao efekat ,,crne
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kutije®, koji je u odredenoj mjeri uvijek prisutan pri upotrebi kompjuterskih programa.
U knjizi su kori§éeni aktuelni eurokodovi, i to dominantno Eurokod 8 - dio 1 (skraceno:
EC8-1) - Proracun seizmicki otpornih konstrukcija, u kojem su data opsta pravila,
seizmicka dejstva i pravila za zgrade, kao i Eurokod 2 - dio 1-1 (skrac¢eno: EC2- 1-1)
- Proracun betonskih konstrukcija, gdje su data ops$ta pravila i pravila za zgrade.
Bez obzira na to Sto treba ocekivati da ¢e u buducnosti nova generacija eurokodova
zamijeniti postojecu, knjiga ne bi trebalo da izgubi na kvalitetu jer je akcenat u
njoj dominantno na objasSnjenju seizmickog ponasanja elemenata i konstruktivnih
sklopova, pa tek onda na nacinu kako su pojedina pitanja tretirana u eurokodovima.
Naime, projektant koji shvati osnovne principe seizmi¢kog ponaSanja, moze znatno
lakse preci s jednih na druge propise, to jest, u slu¢aju eurokodova, na njihovu novu
generaciju. U svakom slucaju, eurokodove ne treba tretirati kao udzbenike iz kojih
se moze uciti proracun, i njihova upotreba ne moze zamijeniti edukaciju inZenjera,
posebno iz oblasti zemljotresnog inzenjerstva.

Radi uporedne analize, na dosta mjesta u knjizi osim eurokodova, navedene su
odredbe i nacin proracuna drugih aktuelnih seizmickih propisa, uglavnom americkih.

Knjiga je organizovana kroz osam poglavlja.

U uvodnom, prvom poglavlju, date su osnove dinamike konstrukcije
koje su, prije svega, vezane za zemljotresno inzenjerstvo, imaju¢i u vidu da je za
gradevinskog inzenjera, da bi mogao da uspjesno projektuje i proracuna seizmicki
otpornu konstrukciju, neophodno da zna prirodu i nacin djelovanja zemljotresa na
konstrukciju. Drugo poglavlje bavi se principima projektovanja, kao i nadinima
definisanja seizmickog opterecenja. Glavna tema treceg poglavlja jeste odredivanje
seizmickih uticaja u konstrukciji. U okviru ovog poglavlja tretirane su: regularnosti u
osnovi i po visini, modeliranje konstrukcije, razli¢ite metode seizmickih analiza, kao
i opis novije probabilisticke analize seizmiCke sigurnosti. PonaSanje konstitutivnih
materijala: armature, betona kao i njihove veze, tretira se u poglavlju cetiri.
Najobimnija poglavlja pet i Sest bave se konstruktivnim sistemima: ramovskim i
sistemima sa zidovima. U okviru ovih poglavlja dat je veci broj detaljno rijeSenih
primjera. Sedmo poglavlje tretira seizmicko ponasanje meduspratnih tavanica, a osmo
se bavi temeljnim konstrukcijama.

Kako se citav materijal u knjizi odnosi na armirani beton, pridjev
armiranobetonski uglavnom je izbacen iz teksta kako bi se olaksalo i ubrzalo Citanje.
Takode, radi prakti¢nosti, umjesto punih naziva eurokodova koris¢ene su skracenice.
Bez obzira na to Sto su se koristili izvori 1z razli¢itih literatura, vodilo se rac¢una da su
oznake dominantno one iz eurokodova.

Osim osam poglavlja, knjiga sadrzi i tri aneksa. U aneksu A analizirano je
smicanje kod armiranobetonskih konstrukcija. Aneks B sadrzi tabele u kojima je
dat pregled zahtjeva prema eurokodovima EC2-1-1 i EC8-1 za dimenzije presjeka
i armaturu razli¢itih elemenata. Ove tabele trebalo bi da olakSaju projektantima
upotrebu navedenih eurokodova. U aneksu C dat je spisak svih skracenica i oznaka
koris¢enih u knjizi.

XX



Na kraju, autor bi htio da se zahvali sljede¢im osobama koje su, na razliite
nacine, pomogle u pripremi ove knjige:

* Recenzentima prof. dr Pordu Ladinovi¢u, dipl.inz.grad. i prof. dr Mladenu
Ulicevicu, dipl.inz.grad. na pazljivom ¢itanju i datim komentarima.

« Kolegama, dr Zvonku Tomanoviéu, dr Jeleni Pejovié, dr Biljani Séepanovié, dr
Nikoli Basi i Tomu Knezevicu, koji su svojim komentarima i sugestijama u okviru
pojedinih poglavlja svakako doprinijeli boljem kvalitetu knjige;

*  Goranu Pavlovi¢u na velikom ulozenom trudu na grafickoj obradi i pripremi teksta
za Stampu;

* Borisu Jevri¢u na finalnoj obradi slika;

* Nadi Durkovi¢ na detaljnoj lekturi teksta;

*  Andriji Jankovi¢u na izradi korica knjige.

Veliku zahvalnost na finansijskoj pomoc¢i dugujem:
* Fondaciji Profesor Arsenije Vujovié¢

* Inzenjerskoj komori Crne Gore
*  Preduzeé¢u FRAME Project doo

Podgorica
februar 2022. Srdan Jankovi¢

XXI



Pog. 1 Osnove dinamike konstrukeija

1.3.3.1 Rijeseni primjer odredivanja sopstvenih kruznih frekvencija, perioda
1 oblika oscilovanja za sistem sa tri stepena slobode

Za dati ram potrebno je odrediti sopstvene kruzne frekvencije, periode i oblike
oscilovanja.
1. Ulazni podaci

Data je shema trospratne konstrukcije ¢ije su spratne mase prikazane na slici 1.34,
(Kramer, 1996).

10 000 kg

W¢ Slika 1.34 Izgled trospratnog rama

Matrica masa za dati sistem glasi:

10 0 0
M =1000{0 12 0 |kg
0015

Matrica krutosti moze se odrediti apliciraju¢i jedini¢no pomjeranje na svakom
spratu (s nultim pomjeranjima na drugim spratovima) i izracunavaju¢i odgovarajuce
spratne sile — horizontalne reakcije na osloncima (slika 1.35).

= 4500k A9 K,=-2000kN
K, =0kN Kp=-4500kN —
K, =2500kN \ \ Ko=4300kN £ 200N
g
- 5500k (,=-2500kN
K, =5500kN K, =-2500k K,,~0kN

Slika 1.35 Izrac¢unavanje elemenata matrice krutosti
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Seizmicki prora¢un armiranobetonskih zgrada u skladu s eurokodovima

Pomocu ove procedure dobija se matrica krutosti:

5.5 =25 0

K =1000000| -2.50 4.5 —2.0 |N/m
0 -2.0 20

2. Odredivanje sopstvenih kruZnih frekvencija i sopstvenih perioda

Znajuéi matrice masa i krutosti moze se izracunati:

55-10a  —2.5 0
2
K—@M =1000000] -25 45-12a  —2.0 |, edieje a=—2
1000

0 ~2.0 2.0-15¢

Izjednacavajuéi determinantu sa nulom |[K - @*M| = 0 dobija se jednacina:
1800 - 190502 + 459« - 15 = 0. RjeSenja ove jednacine su a1 = 0.0386, a»= 0.300,
o3 =0.7197. Imajudi u vidu relaciju izmedu « 1 @, sopstvene kruzne frekvencije sistema
su:

o | (386 o) [6.21
Iy rad
> +=1300.0}b =>4, +=1{17.62 b —

) S€C
o (7197 |o) (2683

Znajuci relaciju izmedu sopstvene periode 71 sopstvene kruzne frekvencije @ datu
sa izrazom (1.13) dobija se :

T 1.01
T, +=40.36sec
T, 0.23

3

3. Odredivanje sopstvenih oblika oscilovanja

Zamjenom vrijednosti sopstvene kruzne frekvencije prvog tona u jednacinu
sopstvenih vrijednosti (1.83), dobija se:

5.114 =25 0

go| [0

1000 000| —2.50 4.037 —=2.0 |<¢,, =40
0

0 -2.0 1.421 P
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Pog. 1 Osnove dinamike konstrukeija

Normalizuju¢i vektor ¢ tako da je pomjeranje najviSeg sprata jednako 1 (¢31 = 1),
mogu se odrediti vrijednosti za ¢ 1 ¢11. Ovaj proces se moze ponoviti za sva tri tona
oscilovanja, nakon ¢ega se dobijaju tri sopstvena oblika oscilovanja:

hi| (0347 ¢y| [-1250 ) (6479
G =10y +=10T11¢, @ =16, +=1-1250}, ¢ ={¢,=1-4.398
é.] [1.000 ¢, [1.000 és| (1000

Sopstveni oblici oscilovanja za sva tri tona graficki su prikazana na slici 1.36.

1.000 1.000 1.000

0.71;1 6 K

‘ﬁ)"}"? -1.250 8.479 \

I N

Ton 1 Ton 2 Ton 3

Slika 1.36 Sopstveni oblici oscilovanja i odgovaraju¢e sopstvene
periode za tri tona oscilovanja

1.3.4 Modalna analiza

Diferencijalne jednacine (1.65) i (1.78) predstavljaju sistem vezanih jednacina koji treba
rjesavati kao cjelinu. Ako bi se uspjelo da se sistem jednacina transformisSe tako da
pojedine jednacine postanu medusobno nezavisne (nevezane), svaka jednacina bi se
mogla rjeSavati za sebe, po metodama koje su navedene kod sistema s jednim stepenom
slobode, uklju¢ujuci i spektar odgovora. Ocito je da jednacine postaju nevezane ako su
sve matrice u jednacinama (1.65) 1 (1.78) dijagonalne.

Zeljenu transformaciju moguée je izvesti pomocéu sopstvenih oblika vibracija
sistema. Metoda, koja upotrebljava tu transformaciju, zove se modalna analiza. Drugi
nazivi za ovu metodu jesu metoda sa superpozicijom sopstvenih oblika ili metoda
transformacije u glavne koordinate. Metoda je zasnovana na principu superpozicije, pa
je. zbog toga, upotrebljiva samo za linearne sisteme.

S obzirom na to da vektor ¢ opisuje samo oblik i-tog tona, pomjeranje u tom tonu
Ui(t) moze se izraziti kao proizvod oblika tona ¢ 1 amplituda tona Yi(7) (za Yi(f), kazemo
da su pomjeranja u normalnim ili glavnim koordinatama:

U (t)=¢X /(1) (1.86)

Sada se ukupno pomjeranje U(f) moze napisati kao linearna kombinacija svih
sopstvenih oblika:
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Seizmicki prora¢un armiranobetonskih zgrada u skladu s eurokodovima

U(t)=i¢l.Yl.(t) (1.87)

Ako sa Y(f) ozna¢imo vektor pojedinih oblika Yi(f) i sa ¢ ozna¢imo matricu
sopstvenih vektora,

¢=[¢1 b ﬂ (1.88)

onda se jednacina (1.87) moze pisati u obliku:
U(t)=¢Y(t) (1.89)

Matematic¢ki gledano, jednaCina (1.89) predstavlja transformaciju iz jednog
koordinatnog sistema u drugi n-dimenzionalni koordinatni sistem. Vektor U je definisan
u jednom sistemu, a Y u drugom.

Zamjenom jednacine (1.89) i njenih izvoda (vektori ¢ su nezavisni od vremena) u
jednacinu (1.65) i mnozenjem svakog ¢lana sa ¢', dobija se transformisana jednadina:

MY +CY +KY = F(1) (1.90)
gdje su:

M=¢"M¢ (1.91)

C=¢"C¢ (1.92)

K=¢"K¢ (1.93)

F=¢'F (1.94)

Jednacina (1.90) na prvi pogled sli¢na je jednacini (1.65). Bitna razlika je u tome
Sto su matrice M i K dijagonalne. Ovo je direktna posljedica uslova (1.84) i (1.85), to
jest ortogonalnosti tonova. Posto je cilj modalne analize da se sistem vezanih jednacina
transformiSe u sistem nevezanih jednacina, potrebno je pretpostaviti takvu matricu
prigusenja C koja transformacijom (1.92) prelazi u dijagonalnu matricu C . Na ovoj
nacin se matri¢na jednacina (1.90) raspada na sistem nevezanih jednacina istog tipa kao
$to je jednacina sistema s jednim stepenom slobode. Jednacina kretanja za i-ti ton glasi:

MY +CY+KY=F(t) (1.95)
gdje su:

M, =¢'M¢, (1.96)

C =¢/Cg (1.97)

K.=¢'Kg, (1.98)

F=¢'F (1.99)
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Pog. 1 Osnove dinamike konstrukcija

Sada, analogno kao kod sistema s jednim stepenom slobode, usvajajuci da je:
K =w'M, (1.100)
C =20oM, (1.101)

i dijelje¢i jednacinu (1.95) sa M; mozemo dobiti jednacinu:

.. . F
i +2608+ay, =10 (1.102)
Mi
Kod zemljotresnog opterecenja, sprovodedi isti ovaj postupak, jednacina (1.78)
postaje:
@' MI

Y +2l0Y +a, == i (1)=——Lii, (1) (1.103)

gdje je :
L =¢ MI (1.104)
Za svaki ton i vibracija, koji uzimamo u racun, postoji jedna jednacina. Rjesenje
jednacine pomoc¢u Duhamelovog integrala, kao kod sistema s jednim stepenom slobode

(vidi jednacine (1.28) i (1.29)), dobija se vremenski tok pomjeranja u glavnim
koordinatama Y; (amplitude vibracija u tonu ).

oM 1

,

jug(r)e*é““”) sinw,(t —7)dr = —%iq (t)=-I, LD,. () (1.105)
! . .

i i i

Y(0)=-

gdje je sa Di(f) oznacen integral. /; je faktor participacije definisan izrazom:

I, ¢'MI

1

MMy

(1.106)

Izraz (1.105) slican je izrazu za pomjeranje s jednim stepenom slobode (1.29),
izuzev faktora participacije /;. Taj faktor je skalar koji moze posluziti kao ocjena uticaja
pojedinih tonova vibracija na cjelokupno pomjeranje. Ukupna pomjeranja u osnovnom
koordinatnom sistemu U(f) dobijaju se pomocu superpozicije doprinosa pojedinih
tonova (formule (1.87)1 (1.89)).

Metoda modalne analize omogucava jednu =za praksu veoma znacajnu
aproksimaciju. Obi¢no znacCajan uticaj na odgovor sistema ima samo nekoliko nizih
tonova. Cesto je postignuta zadovoljavajuéa taénost ¢ak ako se uzme u obzir samo jedan,
osnovni ton. Iz tih razloga se umjesto jednaCine (1.87) u praksi Cesto upotrebljava
transformacija:

U(t)zi(ﬁin_(t), gdieje m<<n (1.107)
i=1

IzraCunata pomjeranja se mogu upotrijebiti da se izraCunaju takozvane ekvivalentne
staticke sile Fs(f), koje ¢e, ako se primijene kao staticko optereCenje, proizvesti
pomjeranja U(?):
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FS(t)=KU(r):K¢Y(t)=KZ":¢,x(z) (1.108)

Unutrasnje sile (uticaji) mogu biti izracunate pomocu staticke analize konstrukcije
optere¢ene ovim ekvivalentnim statickim silama.

1.3.4.1 Rijeseni primjer upotrebe modalne analize

Koriste¢i modalnu analizu, definisati nezavisne jednacine po pojedinim tonovima i
izraCunati doprinos pojedinih tonova na odgovor sistema prikazanog u rijeSenom
primjeru datog u 1.3.3.1.

RjeSenje:

Iz primjera 1.3.3.1 uzimaju se vrijednosti za matricu masa M 1 sopstvene oblike
oscilovanja pojedinih tonova. Za prvi ton, koriste¢i jednacine (1.96) i (1.104) moze se
isracunati:

10 0 07(0.347
M, =g Mg, =(1000kg){0.347 0.711 1.000}| 0 12 0[50.711}=22270kg
0 0 15]{1.000

L= ¢1TMI =m,, +my@, +mp;, =
=(10 000)(0.347) +(12 000)(0.71 1) + (15 000)(1.000) =27002kg
Napomena: Na datom sistemu lako se moze pokazati svojstvo ortogonalnosti tonova u
odnosu na matricu masa: ¢'M¢, =0za i+ j, na primjer:
10 0 0|[-1.250

¢ M@, =(1000kg){0.347 0.711 1.000}| 0 12 0 |<—1.250 =0
0 0 15](1.000

Sada je faktor participacije za prvi ton jednak, jednacina (1.106):
L 27002kg

=—=—"2=1212
M, 22270kg

Ako se sa i (f) oznaci akcelerogram zemljotresa EL Centro, jednacina kretanja za
prvi ton je data sa jednacinom (1.103):

¥ +0.621Y; +38.56Y, =—1.212ii, (1)

Ponavljajuci ovaj postupak, faktori participacije za drugi i treé¢i ton su:

L 12500 553 4 Q:i: 27014 _ 4 041
M, 49375 M, 666883

2

pa se u skladu sa tim dobijaju jednacine kretanja za drugi i tre¢i ton:
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U slucaju medusobne zavisnosti pojedinih tonova, neophodno je koristiti tacnije
metode kombinacije maksimalnih vrijednosti, kao §to je metoda potpune kvadratne
kombinacije (u literaturi se koristi oznaka CQC).

Vrlo je vazno ista¢i da je pomocu formule (3.30) moguée kombinovati samo
konacne vrijednosti (najcesce staticke uticaje), to jest nije dobro da se iz veliina
kombinovanih pomocu ove formule (recimo spratnih seizmickih sila) izracunavaju nove
veli¢ine (recimo staticki uticaji). U ovom drugom slu¢aju dobijaju se obi¢no nerealno
velike vrijednosti jer se kvadriranjem gube predznaci.

3.3.3.1 Racunski primjer upotrebe modalne analize sa spektrima odgovora

U skladu s odredbama pravilnika EC8-1, koriste¢i modalnu analizu sa spektrima odgo-
vora, u ovom racunskom primjeru bi¢e izracunata maksimalna spratna pomjeranja i
ukupne seizmicke sile po pojedinim tonovima sistema prikazanog u dijelu 1.3.3.1, s
ulaznim podacima datim u dijelu 3.3.2.5. Faktori participacije za pojedine tonove koji
¢e se ovdje primjenjivati izracunati su u dijelu 1.3.4.1.

Projektni spektar ubrzanja za analiziranu konstrukciju definisan je u dijelu 2.5.6, a
ovdje je zbog prakti¢nosti ponovljen na slici 3.12, pa se ovdje mogu izra¢unati maksi-
malna ubrzanja konstrukcije po pojedinim tonovima i odgovarajuci vektori spratnih
pomjeranja.

1. Ponasanje sistema u 1. tonu

Iz racunskih primjera prikazanih u djelovima 1.3.3.1 i 1.3.4.1 uzimaju se
vrijednosti:

* kruzne frekvencije w1 =6.21 rad/sec
* periode oscilovanja prvog tona 71 = 2m/w; = 21/6.21 = 1.01 sec
» faktora participacije I1=1.212
?, 0.347
* vektora oblika tona ¢ =10, 1=70.711
b, 1.000

Kako je ispunjen uslov za periodu oscilovanja 0.5 < 1.01 sec < 2.0, spektralno
ubrzanje za prvi ton iznosi vidi, jednac¢inu (2.45):
25 | T,

S,(T)=a,-5-=2.| ¢ =0.35-9.81-1.2-2;5{0;5}=1.722
g LT 3 (101 s

Ova vrijednost mogla se dobiti direktno sa dijagrama na slici 3.12. Sada je vektor
spratnih pomjeranja u prvom tonu dat sa, izraz (3.27):

o 0347) (1.85
Uy = (T21Y2Sa(T0) T h = (2—j 1.7-1212-40.7111=13.79 Lem
i 1.000| [5.33
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Pog. 3 Seizmicka analiza konstrukcija

Spratne sile u prvom tonu koje izazivaju ova pomjeranja mogu se izracunati na
sljede¢i nacin, izraz (3.29):

10 0 07[0.347 7.15
F=M@T,S,(T;)=1000{ 0 12 0 |[0.711 |-1.212-1.7=17.58 |kN
0 0 15]/1.000 3091

Ukupna seizmicka sila prvog tona lako se moze dobiti sabiraju¢i sile po pojedinim
spratovima £ = 7.15 + 17.58 + 30.91 = 55.64 kN. Takode, ukupna sila se moze dobiti
i preko efektivne mase kako slijedi. Efektivna modalna masa koja je data formulom

. (¢7mr) o
L= , Za prvi ton 1zZnosi:
¢ Mg,
, (27002) 3
M; :TNO =32740kg, ili 32740 /37000 = 88.5% od ukupne mase

pa je ukupna seizmicka sila prvog tona:

F, =8,(T)-M{ =1.7-32740 = 55.66 kN

2. PonaSanje sistema u 2. tonu

1z racunskih primjera prikazanih u djelovima 1.3.3.1 1 1.3.4.1 uzimaju se vrijednosti:

» kruzne frekvencije w2 =17.62 rad/sec
* periode oscilovanja drugog tona 7> = 2m/w, = 21/17.62 = 0.36 sec
» faktora participacije 1>,=0.253
o, -1.250
» vektora oblika tona @, =3¢, r =1-1.250
1/ 1.000

Kako je ispunjen uslov za periodu oscilovanja 0.15 < 0.36 sec < 0.5, spektralno
ubrzanje za drugi ton iznosi, izraz (2.44):
2. 2. e
S, (Tz)zag -S-—S=0.35-9.81-1.2-TS=3.4322 (vidi sliku 3.12)
q s

Sada je vektor spratnih pomjeranja u drugom tonu dat sa, izraz (3.27):

)36 _1250) (-1.42
Us = (To/21Y2S4(To) Ts ¢h = (z_j :3.43-0253-1-12504 =4—1.42  em
7 1,000 1.14

Spratne sile u drugom tonu koje izazivaju ova pomjeranja mogu se izracunati na
sljede¢i nacin, izraz (3.29):
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10 0 0]-1.25 ~10.8
F,=M¢T,S,(T,)=1000] 0 12 0 ||-1.25|-0.253-3.43=| -13.01 [kN
0 0 15| 1.000 13.02

Ukupna seizmicka sila drugog tona je jednaka Fj> =-10.8 - 13.01 + 13.02 =-10.79 kN.
Istovremeno, efektivna modalna masa za drugi ton iznosi:

(12500)’
49375

ef _
M3 =

=3165kg ili 3165 /37000 = 8.5% od ukupne mase

pa je ukupna seizmicka sila drugog tona:
F,=8, (T2 ) MY =3.43-3165=10.86 kN

Manja odstupanja u vrijednostima ukupne seizmicke sile drugog tona, izraCunate
na dva razlicita nacina, su usljed zaokruzivanja decimalnih brojeva. Takode, znak kod
ove sile ne igra nikakvu ulogu.

b
1=

(7]
wn

(5]
[}
™

[ ST ]
1
/

— Projektni spektar Tlo - B

Spektar odgovora ubrzanja (m/sec?)

1.5 AN
1.0
\_
0.5
0.0 . A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40
LT h

Perioda (sec)

Slika 3.12 Projektne spektralne vrijednosti ubrzanja za sva tri tona

3. PonaSanje sistema u 3. tonu

Iz racunskih primjera prikazanih u djelovima 1.3.3.1 1 1.3.4.1 uzimaju se vrijednosti:

* kruzne frekvencije w3 =26.83 rad/sec
» periode oscilovanja tre¢eg tona T3 = 2m/w3 =21/ 26.83 = 0.23 sec
» faktora participacije 13=0.041
&5 6.479
+ vektora oblika tona ¢, =160, 1 =1-4.398
by 1.000

Kako je ispunjen uslov za periodu oscilovanja 0.15 < 0.23 sec < 0.5, spektralno
ubrzanje za treci ton iznosi, izraz (2.44):
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Pog. 3 Seizmicka analiza konstrukeija

S, (T,)= a,-S 25 0.35-9.81- 1.2-23;5= 3.4322 (vidi sliku 3.12)
q S
Sada je vektor spratnih pomjeranja u trecem tonu dat sa:
023} 6.479 0.48
Us = (T5/2m)*S4(T3) T3 ¢ = (2—) -3.43.0.041-{-4.398}+ =<-0.32 rcm
7 1000 | | 007

Spratne sile u treCem tonu koje izazivaju ova pomjeranja mogu se izracunati na
sljede¢i nacin, izraz (3.29):

10 0 0] 6479 9.11
F,=M¢.I,S,(T,)=1000{ 0 12 0 || -4.398|-0.041-3.43=| —7.42 [kN
0 0 15| 1.000 2.11

to jest ukupna seizmicka sila tre¢eg tona iznosi F53=9.11-7.42 +2.11 =3.80 kN. Drugi
nacin izracunavanja ove sile je preko efektivne modalne mase koja za treci ton iznosi:

27014)’
M7 =u =1095kg 1ili 1095 / 37000 = 3% od ukupne mase
666663

pa je ukupna seizmicka sila treceg tona:
F,;=5,(T)-M{ =3.43.1095=3.75kN

Vidi se da je zbir sve tri efektivne modalne mase jednak ukupnoj masi sistema: m
= 32740 + 3165 + 1095 = 37000 kg. Na primjeru ove zgrade takode se moze vidjeti da
je pri primjeni modalne analize sa spektrima odgovora bilo dovoljno uzeti u racun samo
prva dva tona s obzirom na to da je zbir efektivnih masa za prva dva tona iznosio 97%,
to jest bio veci od 90% od ukupne efektivne mase objekta i da je efektivna masa treceg
tona bila manja od 5% od ukupne mase.

5.33 1.14 0.07
: ’
3.79 -1.42 ( 2032
[em] \
1.8 =1.94 0.48
7T 7777 ;
Ton 1 Ton 2 Ton3

Slika 3.13 Maksimalna spratna pomjeranja po pojedinim tonovima
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Na slici 3.13 prikazana su maksimalna spratna pomjeranja, a na slici 3.14 maksi-
malne spratne sile po pojedinim tonovima.

30.91 13.02 2.11
[kN]
17.5 13.01 7.42
_8> ‘;( —=
7.15 10.8 9.11
—p - —>
[em]
bererrd 7777 7777
Ton 1 Ton 2 Ton 3

Slika 3.14 Maksimalne spratne sile po pojedinim tonovima

3.3.4 Staticka nelinearna (Pushover) analiza

Sve donedavno pri projektovanju objekata u seizmickim podru¢jima akcenat u seiz-
mickim pravilnicima bio je na upotrebi linearnih metoda analiza. Razlog je bio u
¢injenici da je bilo kakva nelinearna analiza bila previse komplikovana za primjenu 1 s
aspekta limitirajuc¢ih sposobnosti tadasnjih kompjutera i s aspekta teskoca pri modeli-
ranju nosivosti 1 krutosti kod nelinearnih modela. Medutim, danas su, uz odgovarajucu
tacnost 1 upotrebljivost, neke relativno jednostavnije nelinearmne metode inkorporirane u
seizmicke pravilnike.

Najpoznatija medu njima je staticka pushover analiza koja u stvari predstavlja
pojednostavljenu nelinearnu analizu pomocu koje se procjenjuje odgovor sistema na
dejstvo zemljotresa. Ovakva jedna analiza svakako je manje tacna od nelinearne dina-
micke analize, ali za razliku od linearnih metoda analiza, ipak moze ukazati na lokacije
kriti¢nih mjesta gdje se mogu ocekivati vece nelinearne deformacije kao 1 na globalno
ponasanje konstrukcije u nelinearnom podruc¢ju. Osim ovoga, pushover analiza se moze
upotrijebiti i za verifikaciju faktora ojacanja datog sa &, /a1 koji se upotrebljava prilikom
definisanja vrijednosti faktora ponasanja ¢ (vidi dio 2.3.2).

Primjenom pushover analize dobija se ponasanje nelinearnog matematickog modela
opterecenog monotono rastuc¢im horizontalnim silama, sve do dostizanja prethodno defi-
nisanog takozvanog ciljnog pomjeranja, d.. Ciljno pomjeranje je, u stvari, procjena
maksimalnog pomjeranja vrha objekta pri dejstvu projektnog zemljotresa. Horizontalno
opterecenje se povecava inkrementalno, tako da se u okviru svakog inkrementa vrsi
azuriranje karakteristika nosivosti 1 krutosti elemenata. Da bi se na neki nacin obuhvatile
promjene opterecenja po visini objekta koje se pri pojavi plasticnih deformacija realno
javljaju, prema EC8-1, 4.3.3.4.2.2.(1), moraju se analizirati barem dvije vertikalne
raspodjele bo¢nog opterecenja. To je ,,ravnomjerna“ raspodjela, zasnovana na bo¢nim
silama koje su proporcionalne masama, bez obzira na visinski polozaj, i ,,modalna”
raspodjela s bo¢nim silama koje su u skladu s raspodjelom bocnih sila odredenih u
elasti¢noj analizi.
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*

* * T
d; = pd, =%(1+(qu —1)T£j (3.49)

Na kraju se ciljno pomjeranje d, sistema SDOF transformise u ciljno pomjeranje

d; sistema MDOF pomocu jednacine (3.37a).

Znajuéi da ciljno pomjeranje d; predstavlja procijenjenu srednju vrijednost pri
dejstvu projektnog zemljotresa i da postoji nezaobilazno rasipanje rezultata oko srednje
vrijednosti, pozeljno je ispitati ponaSanje objekta i za vrijednosti pomjeranja koja
prevazilaze ciljno pomjeranje d;. Zbog toga je u ¢lanu ECS8-1, 4.3.3.4.2.3(1) propisano
da se pushover kriva mora odrediti najmanje za pomjeranja koja odgovaraju 150%
ciljnog pomjeranja.

3.3.4.3 Racunski primjer pushover analize prema EC8-1

Na primjeru ¢etvorospratnog trorasponskog armiranobetonskog rama bice sprovedena
pushover (nelinearna staticka) analiza. Usvojena je lokacija s efektivnim maksimalnim
ubrzanjem tla a, = 0.36g za povratni period od 475 godina. Ram je fundiran na tlu tipa
A. Spratna visina je ista za sve spratove i iznosi 3.2 m. Rasteri su 5.4, 6.0 1 5.4 m.
Usvojena je srednja klasa duktilnosti DCM. Usvojene su dimenzije greda b/d = 25/50
cm i stubova b/d = 40/40 cm. Stalno optereenje je dato na slici 3.16. Promjenljivog
optere¢enja nema. Usvojen je beton klase C25/30 i armatura klase B400B.

<]
e
=
L
)

JZF-B1 l I j I 1 ? fl 40 103.7 103.7 40,
lszl l 18-6 l lzﬁ "’fl 40 103.7 103.7 40,
|2J0-318l J j8.6 T 12?-13 l 40 103.7 103.7 40
lzr“lsl l 118.6 I 12T3fl 40 103.7 103.7 40

Slika 3.16. Stalno opterecenje: (a) linijsko optere¢enje na gredama
(kN/m); (b) koncentrisano opterecenje u ¢vorovima (kN)

1. Osnovni podaci o ramu

U sljedecoj tabeli su date mase, tezine i seizmicke sile po spratovima, kao i oblik
prvog tona, sve dobijeno analizom koriste¢i program ETABS. Na osnovu odgovaraju¢ih
seizmickih sila i gravitacionog optere¢enja, dobijeni su uticaji u svim elementima koji
su dalje bili predmet detaljnog proracuna i dimenzionisanja prema odgovaraju¢im
odredbama pravilnika EC2-1-1 i EC8-1. U ovom primjeru se ne¢e davati detaljniji
prora¢un rama prema ECS8-1, ve¢ se Citalac upucuje na raCunske primjere date u
poglavljima 5.8 1 5.9.
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Pog. 3 Seizmicka analiza konstrukeija

Sprat Visina Masa Tezina Seizmicke sile 1. ton Normirani
(@)  (Ns”m) (N (&N) (mm) 1. ton
4 12.8 70.72 693.8 126.1 80.96 1.000
3 9.6 73.33 719.3 98.0 68.62 0.847
2 6.4 73.33 719.3 65.3 47.04 0.581
1 3.2 73.33 719.3 32.7 19.89 0.245
Ukupno 290.71 2851.7 322.1

Na slici 3.17 date su dimenzije 1 usvojena poduzna armatura kod svih elemenata
armiranobetonskog rama.

Grede Stubovi

Oznaka Dim. Armatura i, Armatura®

(cm) (cm)

1 2550 6416® 4040 12419
44163

2 2550 64169 4040 8419
3416®

3 2550 54169 4040 8416
3416®

4 2550 4¢416@
24163

5 2550 34169
24163

@ armatura je ravnomjerno rasporedena po obimu
@ gornja armatura
® donja armatura

Slika 3.17 Dimenzije i usvojena armatura kod greda i stubova rama

2. Konstruisanje pushover krive

Nakon dimenzionisanja svih elemenata sprovedena je 2D pushover analiza rama
pomocu programa DRAIN-2DX (Prakash i ostali, 1993). Kod DRAIN-2DX modela
koris¢eni su elementi kod kojih su sve plasticne deformacije skoncentrisane na
krajevima elemenata. Efektivne krutosti na savijanje poprecnih presjeka usvojene su
50% od krutosti betonskog poprecnog presjeka bez prsline, 1 na taj nacin su efekti
smanjenja krutosti uzeti u obzir zbog pojave prslina i teCenja zategnute armature. Matrica
viskoznog prigusenja modelirana je kao linearna kombinacija matrice krutosti 1 matrice
masa sa tako izabranim multiplikatorima da je za prvi i tre¢i ton prigusenje iznosilo 5%
od kriticnog. Uzeti su u obzir inicijalni momenti savijanja usljed gravitacionog
opterecenja prilikom rac¢una. Takode, pretpostavlja se da je eventualna zidana ispuna
dilatirana od ramovske konstrukcije 1 da ne utice na krutost i nosivost cijelog objekta.

U plasti¢cnim zglobovima za histerezisno ponasanje usvojen je bilinearni model s
efektima ojacanja u plasti¢noj oblasti, 1ako je u ¢lanu EC8-1, 4.3.3.4.1(3) dozvoljeno da
se krutost nakon pojave teCenja moze usvojiti kao da je jednaka nuli. Odnos krutosti u
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plasti¢noj zoni i krutosti do pojave teCenja zategnute armature u gredama se pri moment-
krivina analizi poprec¢nih presjeka uradenih pomocu programa XTRACT (Chadwell,
2000) kretao od 0.021 do 0.027. Imajuci u vidu da rezultati dinamicke analize nijesu u
velikoj mjeri osjetljivi na varijaciju ovog parametra, ovdje je usvojena za sve grede
konstantna vrijednost od 0.025.

Treba ista¢i da se osim programa XTRACT za analizu poprecnih presjeka i
programa DRAIN-2DX za analizu cijele konstrukcije danas moze koristiti Citavo
mnostvo raznih drugih komercijalnih softverskih aplikacija kao §to su ETABS i
SAP2000.

Primjenom pushover analize dobija se ponasanje nelinearnog modela opterecenog
monotono rastu¢im horizontalnim silama, sve do dostizanja najmanje 150% prethodno
definisanog takozvanog ciljnog pomjeranja, d,, EC8-1, 4.3.3.4.2.3(1). Ciljno pomjeranje
u stvari je procjena maksimalnog pomjeranja vrha objekta pri dejstvu projektnog
zemljotresa. Horizontalno optereéenje se povecava inkrementalno tako da se u okviru
svakog inkrementa vr$i azuriranje karakteristika nosivosti i krutosti elemenata. U ovom
racunskom primjeru usvojena je vertikalna distribucija horizontalnih sila, koja odgovara
obliku oscilovanja 1. tona, EC8-1, 4.3.3.4.2.2(4). Da se ¢itav postupak ne bi prikazivao
dva puta, druga distribucija horizontalnih sila, to jest ,,ravnomjerna“ raspodjela koja se
zahtijeva istim ovim ¢lanom ECS8-1, ovdje nije prikazana.

Na slici 3.18a prikazana je takozvana kriva kapaciteta ili pushover kriva, to jest
zavisnost ukupne horizontalne seizmicke sile ' od pomjeranja vrha analiziranog rama d,
ECS8-1, 4.3.3.4.2.3(2). Ram je guran sve do 10% od ukupne visine, to jest do vrijednosti
od 1.28 m, §to je daleko viSe nego Sto je ciljno pomjeranje (vidi dalje u tekstu). Svaki
karakteristi¢ni znak na krivoj oznacava pojavu novog plasti¢nog zgloba u konstrukciji.

700
_ (a)
Z 600
o
R,
=
Z 500
g - di=0.064 d=0.103 d=0.119 d*[m]
.".g" 400 —_ E_ﬂ, Prviz;;lliitiéni H
N
5 Fp=468.77 [ — F;=369.7
= " |
s 300 : Formiranje |
g F=320.67------- : plastiénog =
£ ; mehanizma |
= 200 Em=32.07kNm 5
100 : i [
(b) dy=0.081 d;=0.131 d,=0.150 d[m]
0
0 2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Horizontalno pomjeranje vrha rama (m)

Slika 3.18 Pushover kriva: (a) do pomjeranja 10% od visine rama;
(b) pushover kriva za domen od interesa (uveli¢ani dio koji je
uokviren)
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Treba reé¢i da se prilikom ove analize nijesu uzimali efekti drugog reda (P-delta
efekti) u proracun pa zbog toga u plasticnoj oblasti pushover krive dominiraju efekti
ojacanja, to jest sile rastu sa povecanjem pomjeranja. U slucaju da se P-delta efekti uzmu
u obzir, postelasti¢na linija imala bi tendenciju da bude horizontalna ili cak da ima trend
opadanja (negativna krutost). U ovom smislu uporediti slike 3.151 3.18.

Odredivanje ciljnog pomjeranja obavlja se koriS¢enjem elasticnog spektra
odgovora, po proceduri predlozenoj u aneksu B pravilnika EC8-1, EC8-1, 4.3.3.4.2.6(1).
Zbog preglednosti na slici 3.18b prikazan je uvelicani prvi dio grafika sa slike 3.18a,
koji je u stvari interesantan s aspekta odredivanja ciljnog pomjeranja.

3. Transformacija sistema MDOF u ekvivalentni SDOF sistem

Da bi po proceduri predlozenoj u aneksu B pravilnika EC8-1 odredili ciljno
pomjeranje sistema sa viSe stepeni slobode (MDOF), neophodno je sprovesti
transformaciju na ekvivalentan sistem s jednim stepenom slobode (SDOF).

Na slici 3.18b ukupna horizontalna seizmicka sila 7' za MDOF sistem prikazana je
na vertikalnoj osi lijevo, a za SDOF sistem na vertikalnoj osi desno. Sli¢no ovome,
pomjeranja vrha analiziranog rama d posmatranog kao MDOF sistem prikazana su na
horizontalnoj osi dolje, a za SDOF sistem na horizontalnoj osi gore. Sve oznake
stepenovane zvjezdicom odnose se na ekvivalentni SDOF sistem.

Vektor oblika osnovnog tona, normalizovanog tako da pomjeranje na nivou zadnje
etaze iznosi ¢ = 1.0 i vektor spratnih masa (u jedinicama kNs*/m) MDOF sistema
analiziranog rama glase (vidi tabelu u dijelu 3.3.4.3(1)):

¢ =[0.245, 0.581, 0.847, 1.000],

m' =[73.33, 73.33, 73.33, 70.72]

Sada je masa ekvivalentnog SDOF sistema data izrazom (3.36):

kNs?
m

m'=¢"MI =Y m.p,=193.40

Veze izmedu sile F* i pomjeranja d" ekvivalentnog SDOF sistema i smi¢uée sile u
osnovi F'i pomjeranja najgornje etaze d MDOF sistema respektivno, date su jednacinama
(3.37a) 1 (3.37b), gdje je faktor transformacije / jednak, vidi izraz (3.39):

omt 19340
Smp. 15248

i

Razlike u razmjeri kod x i y osa koje se odnose na MDOF i SDOF sisteme na slici
3.18Db, jednake su faktoru transformacije 7.

4. Konstruisanje bilinearne veze sila —pomjeranje

Da bi se moglo izracunati ciljno pomjeranje, neophodno je stvarnu vezu izmedu sile
i pomjeranja, prikazanu linijjom s oznakama pojave platicnih zglobova na slici 3.18b,
idealizovati s bilinarnom vezom. Za to je neophodno prvo izraunati trenutak formiranja
mehanizma (vidi sliku 3.19b). Na osnovu rezultata DRAIN-2DX analize moze se vidjeti
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da je za taj trenutak sila £, = 468.77 kN i pomjeranje d,, = 0.1504 m. Ove se vrijednosti
naravno odnose na MDOF sistem. Sili F,, odgovara sila F," = 369.7 kN ekvivalentnog
SDOF sistema, u skladu sa formulom (3.37b), koja istovremeno predstavlja i grani¢nu
nosivost ekvivalentnog SDOF sistema. Pocetna krutost idealizovanog (bilinearnog)
ekvivalentnog SDOF sistema moze se dobiti izjednacavanjem povrsina ispod stvarne i
bilinearne zavisnosti sila—pomjeranje (vidi sliku 3.18b). Pomjeranje na granici tecenja
d,” ekvivalentnog SDOF sistema na osnovu ove pretpostavke dobija se pomoéu sljedeée
formule, EC8-1, B.3:

E*
*:2 fn_ n;
& [d Fy]

F), sila teCenja (istovremeno i nosivost ekvivalentnog SDOF sistema), koja je

gdje su:

jednaka smicucoj sili u osnovi pri formiranju plasticnog mehanizma

E,, stvarna energija deformacije potrebna za formiranje plasticnog mehanizma
(povrsina ispod stvarne zavisnosti sila — pomjeranje)

d, ~ pomjeranje ekvivalentnog SDOF sistema pri formiranju plasticnog
mehanizma

Znaju¢i da je povrsina ispod stvarnog pushover dijagrama MDOF sistema do
trenutka formiranja mehanizma jednaka E,, = 51.56 kNm (podatak dobijen iz DRAIN-
D2X analize) moze se lako sracunati g}, ekvivalentnog SDOF:

"= L562 =32.07 kNm
1.268
Takode, koriste¢i formulu (3.37a), dobija se:
4= d, _0.1504 —0.119m
1.268  1.268

Konaéno, pomjeranje na granici teenja d,” ekvivalentnog SDOF sistema jednako
je:

E )
di=2d;,-—== =2(o.119— 32.07 j=0.064m
’ F, 369.69

Period oscilovanja T" ekvivalentnog SDOF sistema odreden je sa (3.40):

T"=2r mdy=27r 193'40.0'06421.150560
P " 369.69

Interesantno je reci da perioda osnovnog tona MDOF sistema dobijenog pomocu
programa ETABS iznosi: 7=1.097 sec i manja je od 7" bilinearnog ekvivalentnog SDOF

168



Pog. 3 Seizmicka analiza konstrukcija

sistema, $to je i logi¢no jer, kao Sto se sa slike 3.18b moze vidjeti, MDOF sistem ima
vecu pocetnu (elasti¢nu) krutost nego bilinearni ekvivalentni SDOF sistem.

Na ovaj nacin je izracunata pushover kriva za SDOF sistem. Sada treba izracunati
ciljno pomjeranje.

5. Odredivanje cilinog pomjeranja d,*

S obzirom na to da je 7" = 1.150 sec > Tc = 0.4 sec za tlo tipa A, vaZi princip
jednakih pomjeranja (vidi dio 1.2.4), pa je maksimalno pomjeranje plasticnog sistema
d’ jednako pomjeranju elasti¢nog sistema d_ , jednacina (3.47), to jest d, =d_, . Po
definiciji d,, je jednako spektru pomjeranja Sp. koje je na osnovu jednacine (1.37) dato
u zavisnosti od elasti¢nog spektra ubrzanja S, kao Sp. = S. / @’. Znajuéi da je kruzna
frekvencija jednaka @ = 27z /T, jednaCina (1.13), sada se moze izraCunati ciljno
pomjeranje d_ SDOF sistema sa periodom 7" i neograni¢enim elasti¢nim ponasanjem,
izrazi (3.41) 1 (3.47):

2 2
- N 1.150
i=dy=S. =3.07|——| =0.103m
di=d. S(T){Zﬂ} [zﬁ}

gdje je S, (T ) elastiéni spektar ubrzanja SDOF sistema za periodu 7" koji je jednak,
izraz (2.36):
0.4

=0.36-9.81-1.0-1.0-2.5| —— =3.0722
1.150 S

. T,
S(T")=a, -S-;;~2.5Li
Sada je ciljno pomjeranje MDOF sistema prema jednacini (3.37a) jednako:

d, =1-d,=1268-0.103=0.131m

Na slici 3.19 prikazan je redosljed (oznacen brojevima) i mjesta pojave plasti¢nih
zglobova pri dostizanju ciljnog pomjeranja (slika 3.19a) i pri formiranju plasti¢nog
mehanizma (slika 3.19b). Sa slike se moze vidjeti da je u oba slu¢aja formiran pozeljan
mehanizam plasticnih zglobova. Plasti¢ni zglobovi su se pri manjim intenzitetima
horizontalnih sila javljali samo na krajevima greda, da bi se povec¢anjem sila formirali i
na mjestima ukljeStenja stubova u temelj. Formiranje plasti¢nih zglobova na gornjim
djelovima stubova najgornje etaze umjesto u gredama takode je prihvatljivo zbog male
normalne sile koja se javlja u stubovima (vidi EC8-1, 4.4.2.3(6)). Sada bi bilo moguce
procijeniti sigurnost konstrukcije tako Sto bi se kapacitet plasticnih deformacija u
pojedinim plastiénim zglobovima uporedio sa onim plasti¢énih deformacija koje se
javljaju pri ciljnom pomjeranju. Drugim rije¢ima, obezbjedena duktilnost krivine u
plasti¢nim zglobovima bi trebala da bude veca od duktilnosti krivine koje odgovaraju
ciljnom pomjeranju.
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Slika 3.19 Redosljed i mjesta pojave plasti¢nih zglobova u ramu za:
(a) ciljno pomjeranje; (b) plasti¢ni mehanizam

Pushover analizom takode je moguce provjeriti vrijednost odnosa ai/cn koji
direktno uti¢e na vrijednost faktora ponaSanja ¢, EC8-1, 5.2.2.2(2), vidi dio 2.3.2.
Analogno definiciji datoj u EC8-1, 5.2.2.2(4), odnos a./cn moze predstavljati odnos sile
pri kojoj se formirao potpuni plasticni mehanizam i sile pri kojoj se javlja prvi plasti¢ni
zglob u konstrukciji. Sa slike 3.18Db slijedi:

o lon=Fn ! F1=468.77/320.67 = 1.46

Ova vrijednost se razlikuje od preporucene u ¢lanu EC8-1, 5.2.2.2(5) za ovakav tip
konstrukcije koja iznosi 1.3. Moze se zakljuciti da bi upotreba stvarne vrijednosti odnosa
o/ e, dobijene sprovodenjem pushover analize u ponovnoj linearnoj seizmickoj analizi,
zbog povecanja faktora ponasanja ¢, rezultirala manjim uticajima, to jest u kona¢nom,
ekonomicnijom konstrukcijom.

3.3.5 Nelinearna dinamicka analiza

Najkomplikovanija, ali istovremeno i najtacnija i najpouzdanija analiza koja stoji na
raspolaganju projektantu za odredivanje sila i pomjeranja konstrukcije pri dejstvu
projektnog zemljotresa, svakako je nelinearna dinamicka analiza (engleski: nonlinear
time history analysis, a kod nas prevedena joS i kao nelinearna analiza vremenske
istorije odgovora). Ova analiza podrazumijeva numericko rjeSavanje matri¢ne jednacine
kretanja sistema s viSe stepeni slobode procedurama ,.korak po korak™ (vidi poglavlje
1.2.2), gd]e je usvojena nelinearna zavisnost sila — pomjeranje to jest matrica krutosti K
se mijenja s vremenom. Kao rezultat ove analize dobija se cjelokupni odgovor izabranog
parametra (pomjeranje, sila, uticaj) u toku vremena djelovanja zemljotresa.

Da bi se mogla sprovesti dinamicka analiza, neophodno je obezbijediti vise zemljo-
tresnih zapisa — akcelerograma koji odgovaraju seizmickim karakteristikama razmatrane
lokacije (vidi poglavlje 2.4.7). Pri ovome treba reci da se u slucaju prostornog modela u
rac¢un uzima simultano dejstvo dva zemljotresa (koji djeluju u dva ortogonalna pravca
kada se razmatra samo horizontalno dejstvo zemljotresa) ili tri zemljotresa (kada se u
racun uzima 1 vertikalna komponenta). Prema EC8-1 najmanji broj zapisa iznosi 3 - 2
(samo horizontalno dejstvo) ili 3 - 3 (i horizontalno i vertikalno dejstvo) kada se u daljem
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Slika 6.61 Tipska osnova i 3D model u ETABS-u

Ulazni podaci:
- visina prizemlja: 3.5 m;
- visina tipskog sprata: 3.0 m;
- poprecne dimenzije svih stubova: 50/50 cm;
- debljina pune armiranobetonske ploce: 18 cm;
- poprecne dimenzije svih zidova:
35/600 cm (x pravac);
35/500 cm (y pravac);
- jednako podijeljeno opterecenje na svim plo¢ama:
stalno, g = 3.0 kN/m?;
promjenljivo, p = 2.5 kN/m?;
- referentno maksimalno ubrzanje tla: agr= 0.371g;
- faktor znacaja: 3= 1.0;
- tip tla: B;
- klasa duktilnosti: DCM;
- klasa betona: C30/37;
- klasa armature: B500B;
- zadtitni sloj betona: ap= 3.0 cm.

Radi lakseg pracenja kod rijesenih primjera, datih u poglavljima 6.10, 6.11 1 6.12,
osim pozivanja na izraze iz ove knjige, reference su istovremeno pravljene i prema
odgovaraju¢im ¢lanovima koriséenih eurokodova.

6.10.1 Faktor ponasanja i osnovne karakteristike objekta

Faktor ponasanja ¢ izracunaée se pomocu izraza (2.16), EC8-1, 5.2.2.2(1) — formula
(5.1):
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q=qok, >1.5

U skladu s tabelom 2.3, (EC8-1, 5.2.2.2(2)), a s obzirom na to da analizirani tip
konstrukcije predstavlja sistem nevezanih zidova, osnovna vrijednost faktora ponasanja
qo jednaka je:

qo=3.0
Faktor £, je jednak, EC8-1, 5.2.2.2(11):
ky =(1+a)/3<1
gdje je ao = 2Zhwi/ Zli =5-30.5/(5-5) = 6.1, EC8-1, 5.2.2.2(12), pa je kv = 1.
Konacno, faktor ponasanja jednak je:
g=3.0-1=3.0

Analiza konstrukcije cijelog objekta na gravitaciona i seizmicka dejstva uradena je
pomocu programa ETABS. S obzirom na to da je predmet ovog racunskog primjera
dimenzionisanje zida, ovdje se u tabeli 6.3 daju samo osnovni podaci o objektu koji su
dobijeni sprovedenom analizom.

Tabela 6.3 Osnovni podaci o objektu

UKkupna teZina (kN) 65 155
Ukupna seizmicka sila (kN) 9 088
Osnovna perioda oscilovanja u Y praveu (sec) 1.093

Seizmicke sile izracunate su pomocu metode modalne analize sa spektrima
odgovora, EC8-1, 4.3.3.3 (vidi dio 3.3.3). U nastavku je dat prorac¢un zida P6.

6.10.2 Uticaji u zidnom platnu P6

Nakon sprovedene analize na gravitaciona i seizmicka opterecenja, dobijeni su (vidi
sliku 6.62) sljede¢i dijagrami: momenti savijanja Mgq, smicuce sile Vg i normalne sile
Neq. Normalne sile pritiska imaju pozitivni predznak. Za nalazenje seizmickih uticaja
koriS¢ena je modalna analiza sa spektrima odgovora. Prikazani uticaji dobijeni su
pomocu sljede¢e kombinacije uticaja, izraz (2.6), ECO, 6.4.3.4(2) - jednacina (6.12b):

1.0 - G (stalno) + 0.3 - Q (korisno) = 1.0 - AE (seizmicko)

Dijagrami momenata savijanja i smicucih sila, prikazani na slikama 6.62a i 6.62b,
su usljed seizmickih sila (stalno i povremeno optereéenje ne prave ove uticaje u zidu) 1
mogu biti alternativnog znaka. Dijagrami normalnih sila (slika 6.62c) dati su za mak-
simalne (1.0-G + 0.3-Q) i minimalne (1.0-G) normalne sile. Normalne sile su sile pritiska.
Zanemarene su normalne sile usljed zemljotresa koje se sa ploce prenose na zid, $to je
uobicajeno kod nepovezanih zidova.
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Za 0=21.8°, to jest ctgfd=2.51tgfd= 0.4, vrijednost Vrzimax jednaka je:
Vidmax =1-35-405-0.6- 2.0/(2.5 +0.4)=5866 kN

Za 0=45°, 10 jest ctgf=11tgO= 1, vrijednost Vrsmax jednaka je:
Viamax =1-35-405-0.6- 2.0/(1 +1)=8505kN

Moze se vidjeti da je max Vg, = 2781 kN manja od obiju vrijednosti ¥z max.

U slucaju da je maxVzs> Veamax (za ctg@= 2.5), trebalo bi usvojiti manju vrijednost
za ctgd, dok se ne dobije maxVes < Vramax. Za tako smanjenu vrijednost ctgd ocigledno
bi se dobila veca koli¢ina horizontalne armature nego ako se usvoji ctgd=2.5, a sve u
skladu s izrazom (A.18), EC2-1-1, 6.2.3(3) — jednacina (6.8).

U nastavku proracuna usvojeno je da je ctgd=2.5, jer se na takav nacin dobija
najmanje smicuce armature. Komentar na ovakav nacin proracuna na smicuce sile
duktilnih zidova dat je u dijelu 6.3.2 4a.

Potrebna horizontalna armatura za prihvatanje napona smicanja je jednaka, vidi
jednacinu (A.18), EC2-1-1, 6.2.3(3) — jednacina (6.8):

Ay Vi 2781 cm’ ) cm’

= = 20063 3
s zfwactgd  405-43.48-2.5 cm m

Minimalna horizontalna armatura u zidu iznosi, EC2-1-1, 9.6.3(1):
{0254, =0.25-11.3=2.83cm*/m
" 710.0014, =0.001-35-100 = 3.5 cm? /m

Maksimalni razmak dviju susjednih Sipki iznosi 40 cm, EC2-1-1,9.6.3(2). Kona¢no
se usvaja horizontalna armatura:

+¢12/30 cm (7.5 cm?/m)

6.10.7 Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost
Zone duktilnog zida, gdje se oCekuje da ¢e se javiti plasti¢ne deformacije, nalaze se na

mjestima njegovog ukljestenja u temelj i nazvane su kriticnim oblastima. U ovim
oblastima treba obezbijediti adekvatni faktor duktilnosti krivine.

6.10.7.1 Visine kriti¢ne oblasti, h.,

Utezanje ivicnog dijela zida obavlja se na visini kriticne oblasti 4. zida, koja se
izraCunava preko izraza (6.39), EC8-1, 5.4.3.4.2(1) — jednacina (5.19a):
h,, = max (lw; h?wj = max(S.O; %) =50m

Ova vrijednost zadovoljava uslov (6.40), EC8-1, 5.4.3.4.2(1) — jednacina (5.19b):
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2l, |2-5.0 [10.0m
hcr S = =
2h,  (2-35 |7.0m

6.10.7.2 Potrebna vrijednost faktora duktilnosti krivine p,

Za razliku od ramovskih konstrukcija, potrebna vrijednost faktora duktilnosti krivine 1z,
kod zidova, osim od osnovne vrijednosti faktora ponasanja go, od sopstvene osnovne
periode oscilovanja konstrukcije u odgovaraju¢em pravcu i od usvojene klase armature,
zavisi 1 od obezbjedene nosivosti na savijanje na mjestu ukljeStenja zida u temelj.
Sopstvena perioda oscilovanja u Y pravcu iznosi 7= 1.093 sec, a za tlo tipa B, T¢
=0.5sec,paje T =1.093 sec> T, =0.5 sec, to jest, vidi izraz (2.30), EC8-1, 5.2.3.4(3)

— jednacina (5.4) 1 EC8-1, 5.4.3.4.2(2):

Hw:2%(2?Mj—l=2-&094—1=464

Rd

U prethodnoj jednacini uzet je podatak dobijen iz programa ETABS: Mgq/Mga =
0.94. Naime, uzimajuci u racun kako armaturu na duzini utezanja 28 25 (vidi sliku 6.65)
tako i usvojenu armaturu duz zida +¢12/20 cm, koriste¢i program ETABS dobijena je za
6% veca nosivost na savijanje od one kada se uzme samo armatura na krajevima. Ovdje
se mogla usvojiti (na strani je sigurnosti) i pretpostavka da je ovaj odnos jednak jedinici.

U skladu sa ¢lanom ECS8-1, 5.2.3.4(4), da u kritiénim oblastima gdje je usvojena
armatura klase B, faktor duktilnosti mora da bude najmanje 1.5 puta veci od onog datog
u EC8-1, 5.2.3.4(3) — izraz (5.4), vrijednost za y, kona¢no iznosi:

#,=1.5-4.64=6.96

6.10.7.3 Potrebna vrijednost stepena utezanja a@yq

Prije svega izvrSi¢e se kontrola da li utezanje iviéne zone treba sprovesti prema EC8-1,
ECS-1, 5.4.3.4.2(12). Normalizovana normalna sila jednaka je v¢=0.18 (vidi dio 6.10.4),
Stoje ve¢e 0od 0.15, EC8-1, 5.4.3.4.2(12a), pa ¢e se proracun poprecne armature sprovesti
prema EC8-1. U suprotnom, proracun bi se mogao sprovesti prema EC2-1-1. Treba reci
da se s obzirom da je vy < 0.20 moglo ipak koristiti EC2-1-1, pod uslovom da se faktor
ponasanja smanji za 15%, ECS8-1, 5.4.3.4.2(12b), ali to u ovom ra¢unskom primjeru nije
uradeno.

Da bi se obezbijedila potrebna duktilnost krivine od g, = 6.96 mehanicki
zapreminski procenat armiranja uzengija iviénih elemenata . treba da zadovolji izraz
(6.41), ECS8-1, 5.4.3.4.2(4) — izraz (5.20):

a®,, =304, (Vi +@,) €. -Z—C—O.OSS
0

gdje je mye mehanicki zapreminski procenat armiranja uzengija unutar kriti¢nih oblasti.
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Pog. 6 Zidovi

o = zapremina uzengija o
" zapremina betonskog jezgra f.,

Pretpostavicemo da su uzengije pre¢nika 10 mm, pa uz vrijednost zastitnog sloja od
ao=3 cm se dobija:

by=35-2-3.0-1.0=28cm
b.=b, =35 cm
gdje je: bo osno rastojanje spoljnje uzengije i b. ukupna $irina presjeka.
Proracunska dilatacija armature na granici tecenja jednaka je:

E;. 20000

gdje su proraCunska vrijednost granice teCenja armature i modul elasticnosti: fq =
50/1.15 = 43.48 kN/cm? i E; = 20 000 kN/cm?.

Za usvojenu vertikalnu armaturu duz zida: +412/20 cm (11.3 cm?), mehanicki koefi-
cijent armiranja vertikalnom armaturom rebra jednak je:

o= p fuy _ 113 4348 o
ST £y 35100 2.0

pa je konacno potrebna vrijednost stepena utezanja:

aw,; 230-6.96-(0.18+ 0.07)~0.002174-;—§— 0.035=0.107

6.10.7.4 Odredivanje duZine utegnutog iviénog elementa I,

Duzina utegnutog ivi¢nog elementa /. raCuna se kao (vidi sliku 6.30 i izraz (6.43)), EC8-
1,5.4.3.4.2(6):

Zc =Xy (1 - gcuZ/ng,c)

Za izraCunavanje grani¢ne dilatacije utegnutog betona &0 pomocu izraza (6.45),
usvojena je potrebna vrijednost za a@,.q, dobijena u 6.10.7.3, koja ¢e se inace kasnije
tacno odrediti.

Eure= &zt 0.1amya =0.0035 +0.1-0.107 = 0.0142

Visina neutralne linije jednaka je, izraz (6.44), EC8-1, 5.4.3.4.2(5a) — jednacina
(5.21):

lW bC

0

500-35 _1563em

=(0.18+0.07)

x, =(vi+o,)

Kona¢no duzina utegnutog ivi¢nog elementa /. iznosi, izraz (6.43), ECS8-1,
5.4.3.4.2(6):

491



Seizmi¢ki proradun armiranobetonskih zgrada u skladu s eurokodovima

l.=x, (1 — Ear [ Eaure ) =156.3- (1 - 0.0035/0.0142) =117.8cm
Minimalna duzina utegnutog ivi¢nog elementa /., EC8-1, 5.4.3.4.2(6) je:
min/c=0.15-A = 0.15-500 =75 cm
ili
min/.=1.5-b,=1.5-35=525cm

Zadovoljena su oba kriterijuma!

Kontrola . za stvarno awya

U dijelu 6.10.7.7 izracunato je da za usvojenu konfiguraciju poduzne i poprecne
armature @y = 0.207 1 @=0.783 - 0.705 = 0.552. U tom slucaju je:

e =0.0035+0.1-0.552-0.207 =0.0149
pa je:
I, =156.3-(1-0.0035/0.0149) =119.6 cm

Vidi se da je doSlo do zanemarljivog povecanja duzine utegnutog ivicnog
elementa u odnosu na vec izracunatu.

6.10.7.5 Kontrola debljine utegnutog dijela presjeka zida by

Nakon $to je odredena duzina utegnutog ivi¢nog elementa /., moze se provjeriti da li je
potrebno povecavati debljinu na utegnutom dijelu zida, kao Sto je navedeno u 6.10.4.

Kako je l. > 2by=2-35=70 cm1i/. > 0.24,=0.2-500 = 100 cm slijedi by, > hs /10 =
350/10 = 35 cm, EC8-1, 5.4.3.4.2(10), pa nije potrebno povecavati debljinu zida na
utegnutom dijelu zida.

6.10.7.6 Usvajanje konacne konfiguracije ivicne zone zida

Znajuéi potrebnu povr$inu vertikalne armature na krajevima zida (136.8 cm?) i duzinu
utegnutog ivi¢nog elementa, moguce je napraviti detalj armiranja te zone. Usvojena
armatura 28425 (137.2 cm?) je prikazana na slici 6.65. Za popre¢nu armaturu je, kao $to
je prethodno receno, usvojen precnik ¢10. Razmak uzengija ¢e se kasnije odrediti.

Kontrola koeficijenta armiranja poduznom armaturom ivi¢nih elemenata, EC8-1,
5.4.3.4.2(8):

Agymin =0.0054, =0.005-35-118 =20.65 cm”

$to je manje od usvojenih 28425 (137.2 cm?).

Iako to nije eksplicitno precizirano s EC8-1, prije svega zbog problema ugradnje
betona, za maksimalni koeficijent armiranja poduznom armaturom ivi¢nih elemenata
treba usvojiti 4%, u skladu s EC2-1-1, 9.6.2(1).
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Slika 6.65 (a) Konfiguracija poduzne i popre¢ne armature na duzini
utezanja; (b) shematski prikaz uzengija

Predlozena konfiguracija poduzne i popre¢ne armature na duzini utezanja
zadovoljava uslove date u EC2-1-1 1 EC8-1. Prema ¢lanu EC8-1, 5.4.3.4.2(9) neophodno
je da svaka druga poduzna Sipka mora biti obuhvacena uzengijom ili popre¢nom vezom.
Takode razmak izmedu dvije susjedne Sipke pridrzane popre¢nim vezama ili uzengijama
ne treba da prelazi 20 cm, (EC8-1, 5.4.3.2.2(11)). Prema EC2-1-1, 9.5.3(6) nijedna Sipka
u pritisnutoj zoni presjeka ne treba da bude na vecem rastojanju od 15 cm od Sipke cije
je pomjeranje sprijeceno popre¢nom armaturom.

6.10.7.7 Kontrola usvojene konfiguracije armature ivicnih zona zida

U ovom ¢e se dijelu provjeriti da li usvojena konfiguracija poduzne i poprecne armature
u dijelu 6.10.7.6, 1 data na slici 6.65, zadovoljava prethodno izraCunati potrebni (u
poglavlju 6.10.7.3) mehanicki zapreminski procenat armiranja uzengija unutar kriticnih
regiona aw.q > 0.107, EC8-1, 5.4.3.4.2(4).

Prvo ¢e se odrediti faktor efikasnosti utezanja « koji fugurise u izrazu awyq, EC8-
1,5.4.3.4.2(4) — izraz (5.20). Faktor efikasnosti utezanja o = a, - o, EC8-1, 5.4.3.2.2(8)
za pravougaoni poprecni presjek objasnjen je u poglavlju 4.3.2.3.

Imajuci u vidu konfiguraciju armature, prikazane na slici 6.65, faktor a,, vidi izraz
(4.31) jednak je:
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7.4 ODREDIVANJE SILA U TAVANICAMA

Veli¢ina seizmickih sila koja se javlja u tavanicama zavisi od ukupnog odgovora objekta
na dejstvo zemljotresa i, po pravilu, ne moze se odrediti dok se ne uradi barem preli-
minarna analiza globalnog ponasanja objekta. Na vrijednost seizmickih sila u tavanica-
ma uticaj imaju: sopstvena perioda oscilovanja, tip konstruktivnih sistema koji prih-
vataju horizontalna dejstva, relativna krutost vertikalnih sistema na horizontalna dejstva,
postojanje diskontinuiteta u tavanicama, torzioni odgovor objekta i1 drugo.

Takode, prilikom odredivanja sila u tavanicama treba voditi racuna da one treba da
budu u saglasnosti sa prora¢unom ostalih djelova objekta, kao i sa predvidenom pojavom
nelinearnih deformacija u elementima vertikalnih sistema (zidovi ¥/ili ramovi).

Pri seizmickoj analizi tavanica razlikuju se dva tipa sila koje se u njima javljaju:
inercijalne sile 1 sile transfera. ViSe o ovim silama dato je u nastavku.

7.4.1 Inercijalne sile

Prilikom proracuna zgrada obicno se upotrebljavaju linearne metode, i to staticka metoda
bocne sile 1 dinamicka modalna analiza sa spektrima odgovora. Na slikama 7.7a 1 7.7b
prikazana je trospratna zgrada i njen dinamicki model. Na slici 7.7¢ prikazane su tipi¢ne
proracunske spratne seizmicke sile dobijene pomoc¢u metode bocne sile, gdje se vidi da
distribucija sila ima priblizno trouganu raspodjelu sila (na vi$im etazama vece sile, a na
nizim etazama manje sile). Ovim silama se pokuSavaju aproksimirati seizmicke
inercijalne sile koje se javljaju na pojedinim tavanicama.

W,
f Qw,
h,
¥ Qw, =
h, / o
T 7 w,
h,
¢
77777777777 sl

(a) (b) (d)

Slika 7.7 Projektne sile za vertikalne sisteme i tavanice: (a) kon-
strukcija; (b) model; (c) sile za proracun vertikalnih sistema; (d) sile
za proracun tavanica (Sabelli 1 ostali, 2011)

Medutim, kod viSespratnih objekata zbog uticaja visih tonova, tokom dinamickog
odgovora razli¢ite tavanice mogu imati maksimalna ubrzanja, kojima odgovaraju inerci-
jalne sile vece od onih koje koristimo prilikom proracuna vertikalnih sistema. Ovo je
ilustrovano na slici 7.8, na kojoj su prikazane vremenske istorije ubrzanja za pojedine
spratove (gornjih 5 dijagrama) i ukupne seizmicke sile (najdonji dijagram) za
devetospratnu zgradu koja je testirana na vibrirajucoj platformi (shaking table).
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Slika 7.8 Vremenska istorija ubrzanja za pojedine spratove i ukupne
seizmiCke sile za testiranu devetospratnu zgradu na vibrirajucoj
platformi (shaking table) (Moehle, 2015)

Uocljivo je da su maksimalna ubrzanja kod svih tavanica priblizno iznosila 0.5g, ali
su se ona deSavala u razli¢itim vremenskim trenucima. Ovo znaci da bi, s jedne strane,
svaka pojedinacna tavanica trebalo da bude projektovana na taj nacin da se odupre
inercijalnim silama koje odgovaraju maksimalnom ubrzanju te tavanice tokom dejstva
zemljotresa. S druge strane, pri proracunu i dimenzionisanju elemenata vertikalnih
sistema, istovremeno uzimanje u racun ovih maksimalnih sila bilo bi previse
konzervativno zbog ¢injenice Sto se te maksimalne vrijednosti deSavaju u razlicitim
vremenskim trenucima.

Ovo znaci da bi trebalo da imamo dva seta seizmickih sila. Jedan, koji je adekvatan
za proracun vertikalnih sistema koji prihvataju seizmicke uticaje (slika 7.7c) i drugi
pomocu kojih nalazimo uticaje u tavanicama (slika 7.7d). EC8-1 ne prepoznaje drugi set
seizmickih sila. Americki standard (ASCE 7, 2016), nasuprot EC8-1, propisuje da
tavanice moraju da imaju nosivost na projektne seizmicke sile iz seizmicke analize, ali
da te sile ne smiju da budu manje od onih odredenih prema jednacini (7.1).

Fp =E—w, (7.1)

gdje je:

F,, proracunska sila za tavanicu x
F; proracunska sila na nivou i
Wwpy tezina tavanice x

w;  tezina na nivou i
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Takode, sile date sa (7.1) imaju ogranic¢enja i s gornje i s donje strane, (ASCE 7,
2016):

F;Jx,min = O‘ZSDS[epr (72)
F;)x,max = 0‘4SDS[epr (73)

gdje Sps po (ASCE 7, 2016) predstavlja konstantnu vrijednost spektra odgovora kod
konstrukcija s manjom sopstvenom periodom oscilovanja, to jest njegovu maksimalnu
vrijednost. Vrijednost od 0.4Sps odgovara maksimalnom horizontalnom ubrzanju tla, $to
predstavlja spektralno ubrzanje konstrukcije sa sopstvenom periodom od 7 = 0 sec.
Faktor /. je faktor znacaja koji je za uobicajene objekte jednak jedinici.

Ove sile su uvijek vece od projektnih, koje se koriste za vertikalne sisteme (osim na
posljednjoj tavanici), pa su samim tim i mjerodavne za dimenzionisanje tavanica prema
(ASCE 7, 2016). Izracunavanje projektnih seizmickih sila i sila koje sluze za
dimenzionisanje tavanica moze se vidjeti u raCunskim primjerima u poglavljima 7.8 1 7.9.

7.4.2 Sile transfera

Pored otpornosti na inercijalne sile koje su jednake proizvodu mase i ubrzanja te
tavanice, tavanica mora biti sposobna da prenese sile izmedu razli¢itih vertikalnih
sistema — takozvane sile transfera. Ove sile mogu biti znaCajne na mjestima
diskontinuiteta vertikalnih sistema, to jest naglih promjena u vertikalnoj konfiguraciji,
kao 1 kod tavanica kod kojih postoje velike promjene centra masa po vertikali od jednog
nivoa do drugog.

Diskontinuiteti vertikalnih sistema (zidova i ramova) mogu biti:

» zidovi i ramovi oslonjeni na stubove;

» zidovi i ramovi koji se prekidaju prije krovne ploce;

» zidovi i ramovi koji imaju nagle promjene krutosti na smicanje i savijanje od
jednog nivoa do drugog.

Na slici 7.9 prikazana je jedna neregularna vertikalna konfiguracija, gdje se na
nivou nagle promjene osnove objekta, negdje na polovini visine zgrade, u tavanici
javljaju velike sile transfera. Takode, kod plo¢e na nivou tla velike horizontalne sile se
sa visokih zidova prenose preko tavanice na zidove koji su postavljeni po obodu
ukopanih etaza.

U ovakvim slu¢ajevima veoma je vazno dobro modelirati tavanicu. U slu¢aju us-
vajanja krute tavanice pri seizmickoj analizi, mogu se dobiti nerealno velike sile tran-
sfera. Usvajanjem realne krutosti (polukrute) tavanice, dobijaju se znatno realniji uticaji
ne samo u tavanici nego i u vertikalnim sistemima.

Drugi slucaj kod kojeg se javlja znacajan transfer sila izmedu vertikalnih sistema
jeste kod naizgled regularnih zgrada, gdje osnovni konstruktivni sistem predstavlja kom-
binacija zidova i ramovskih konstrukcija (vidi dio 6.8). Ono $to kod ovakvih
konstrukcija u tavanicama stvara vece sile transfera jeste razliCito ponaSanje ramova i
zidova na dejstvo horizontalnih sila. Naime, ram optere¢en horizontalnim silama tako se
deformiSe da su najveca relativna spratna pomjeranja (razlika izmedu horizontalnih
pomjeranja susjednih spratova) na donjim etazama, (slika 6.54b). Nasuprot ovome,
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relativna spratna pomjeranja kod zida rastu idu¢i od donjih ka gornjim etazama, (slika
6.54a). Medutim, kada se ova dva sistema nalaze na istom objektu, povezani su
meduspratnom tavanicom, koja uslovljava priblizno ista spratna pomjeranja. Kao
posljedica ovoga, zidna platna na donjim etazama preuzimaju skoro cjelokupnu
horizontalnu seizmi¢ku silu. Na gornjim etazama ramovi ne samo da preuzimaju
cjelokupnu spoljnu seizmicku silu, ve¢ i dopunski pridrzavaju zidno platno, koje bi u
slucaju da je samostalno imalo veée deformacije na gornjim etazama, slika 6.54c. Zbog
ovih specificnosti, meduspratne tavanice, moraju da prenesu uticaje sa rama na zid i
obrnuto.

/— velike sile transfera

/~ velike sile transfera

77X Y7X

N

Slika 7.9 Sile transfera u tavanicama na mjestima diskontinuiteta u
vertikalnoj konfiguraciji (Sabelli i ostali, 2011)

Na koji nacin odrediti sile transfera? Sile koje djeluju izmedu tavanice i vertikalnih
sistema obi¢no se mogu odrediti iz analize ako se ona sprovodi metodom kona¢nih
elemenata, isijecanjem grupe konacnih elemenata u tavanici i izracunavanjem njihove
rezultantne sile. Ovo je moguce uraditi kod polukrute tavanice. Ako se koristi kruta
tavanica, isijecanje dijela tavanice nije moguce, pa se do reakcije koja se prenosi izmedu
zida 1 plo¢e, moze doci ako se nade razlika sila u zidu iznad i ispod tavanice (vidi sliku
7.10). Treba re¢i da sile dobijene na ovaj nacin ukljucuju i sile transfera i inercijalne sile,
a da bi se odredile vrijednosti pojedinih ovih sila, potrebno je sprovesti dopunske analize.

Slika 7.10 Sila R4, koja se prenosi izmedu tavanice i
zida, moze se dobiti preko presjeka zida ispod i iznad
tavanice (Moehle i ostali, 2010)
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ANEKS B

PREGLED ZAHTJEVA PREMA
EC2-1-1 1 EC8-1 ZA
DIMENZIJE PRESJEKA I

ARMATURU ELEM|

CNATA

Radi lakSeg koriS¢enja pravilnika EC2-1-1 i EC8-1, u sljede¢im tabelama date su
pojedine odredbe koje se odnose na odredivanje dimenzija poprecnih presjeka, kao i na
potrebnu armaturu: greda, stubova, ¢vorova, duktilnih zidova i temelja. Odredbe su
prikazane posebno za dvije klase duktilnosti DCM i DCH. Sve odredbe, to jest zahtjevi,
odnose se samo na primarne seizmicke elemente.

B.1 GREDE
Tabela B.1 Dimenzije poprecnog presjeka i kriti¢nih oblasti greda
Klasa duktilnosti DCM | DCH
) B b, Smin(bc +hw;2bc)
Maksimalna Sirina =~ f-eeooe oo T
EC8-1,5.4.1.2.1(3) EC8-1, 5.5.1.2.1(5)
- b,, =200 mm
Minimalna Sirina | e
- EC8-1, 5.5.1.2.1(1)
— for 70 1 h,/b<3.5

Odnos $irine i visine
(vitkost) popre¢nog presjeka

EC8-1,5.5.1.2.1(2) i
EC2-1-1, 5.9(3) — izraz
(5.40b)

Ekscentricitet ose grede u
odnosu na osu stuba, e

EC8-1,54.12.12) |

EC8-1,5.5.1.2.1(4)
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Tabela B.1 Nastavak - dimenzije poprecnog presjeka i kriti¢nih oblasti greda

Klasa duktilnosti

DCM | DCH

Pravila za grede koje

Nije dozvoljen ekscentricitet ose stuba u odnosu na osu

EC8-1,5.4.12502a) | EC8-1, 5.5.1.2.4(2)

podupiru stubove bez
kontinuiteta ispod grede

greda mora biti oslonjena na najmanje dva direktna oslonca,
kao $to su zidovi ili stubovi

EC8-1,5.5.1.2.4(2)

EC8-1, 5.4.1.2.5(2b)

Duzina kriti¢ne oblasti, /.

ler = hw od krajnjeg presjeka
na spoju grede i stuba, kao 1
na obje strane bilo kog
drugog popre¢nog presjeka
u kome moze do¢i do pojave

ler = 1.5hw od krajnjeg
presjeka na spoju grede i
stuba, kao i na obje strane
bilo kog drugog poprecnog
presjeka u kome moze doéi

EC8-1, 5.4.3.1.2(1)

Duzina kriti¢ne oblasti, /e
kod greda koje nose
diskontinualne stubove

ler =2hy_sa svake strane poduprtog stuba

ECS8-1,5.4.3.1.2(2)

Tabela B.2 Poduzna armatura greda

Klasa duktilnosti DCM | DCH
Minimalni Prmin = 0.5 foom [ Lo
koeficijent [ttt
armirania EC8-1,543.12(5) |  BC8-1,553.13(5)
Maksimalni Plmax = P2+ 0.0018 &
koeficjent | S Hpsy.a f v
armiranja EC8-1,543.12(4b) |  EBC8-1,553.13(4)

Odnos pritisnute i
zategnute
armature

ECS8-1,5.5.3.1.3(4)

Kriti¢na

oblast Vodenje Sipki

najmanje dvije Sipke
pre¢nika d/=14mm moraju
biti postavljene u gornjoj i

Maksimalni
precnik Sipki kod
unutra$njeg ¢vora

dy 15 fu 1408y,
hc - 7/Rd .f;zd 1+075kd .p2/pmax

EC8-1, 5.6.2.2(2a)

Maksimalni
precnik Sipki kod
spoljneg ¢vora

. SM.(1+0.8'V01)
. Ve S

yd

EC8-1, 5.6.2.2(2b)
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Tabela B.2 Nastavak - poduzna armatura greda

Klasa duktilnosti

DCM | DCH

Minimalni
koeficijent
armiranja

Kao za kriti¢nu oblast

EC8-1,5.4.3.1.2(5) EC8-1,5.5.3.1.3(5)

Djelovi
van
kriti¢ne

oblasti Vodenje Sipki

najmanje dvije Sipke
pre¢nika d/=14mm moraju
- biti postavljene u gornjoj i
donjoj zoni po cijeloj

- EC8-1, 5.5.3.1.3(5b)

jedna Getvrtina
maksimalne gornje
- armature na osloncima
vodi se po cijeloj duzini

- EC8-1, 5.5.3.1.3(5¢)

Tabela B.3 Poprecna armatura greda

Klasa duktilnosti DCM DCH
s = min (hw/4; 24dpw; 22.5 s = min (hw/4; 24dpw; 17.5
Razmak uzengija cm; 8dpr) cm; 6dbr)
EC8-1, 5.4.3.1.2(6b) ECS-1, 5.5.3.1.3(6)
K]ﬂ“‘v’t“a Pre¢nik sipki | dy,26mm
oplas uzengija EC8-1,543.12(6a) | EC8-1,5.53.13(6)
L prva uzengija ne bi trebalo da bude udaljena od kraja grede
Postavljae | = 7" (lica stuba) vise od SOmm
uzengla ECS-1, 5.4.3.1.2(6¢) EC8-1, 5.5.3.1.3(6)
Minimalni = . /
Dielovi | koeficiient | Pumin = (008 /s MPa) ) [fyy (MP)
van armiranja EC2-1-1,9.2.2(5)
Kiione | Maksimalni | Sney =0.75d uslucaju vertikalnih wrengija
razmak uzengija EC2-1-1, 9.2.2(6)

B.2 STUBOVI

Tabela B.4 Dimenzije poprecnog presjeka i kriticnih oblasti stubova

Klasa duktilnosti

DCM |

Odnos dimenzija
popre¢nog presjeka

h./b. <4

EC8-1,5.1.2(1)

Minimalna povrSina
popre¢nog presjeka

A, =Ny, [(0.651,,)

A, =Ny, [(0551,)

EC8-1, 5.4.3.2.1(3) EC8-1, 5.5.3.2.1(3)

627






