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ANALIZA RAZLICITIH MODELA UTEZANJA AB ZIDOVA
SLOZENIH POPRECNIH PRESEKA PREMA EVROKODU 8

Rezime:

Predmet rada predstavlja analiza dva razli¢ita modela dimenzionisanja i utezanja krajeva
armiranobetonskih zidova slozenih poprecnih preseka, koji se sastoje od spojenih odnosno
ukrstenih pravouganoih segmenata. U prvom modelu, zidovi su razmatrani kao integralni
elementi slozenog preseka sa rebrima i flanSama, prema uputstvima Evrokoda 8. U drugom
modelu, zidovi su tretirani kao skupovi nezavisnih pravougaonih delova. Analizirani su zidovi
o7 1, T” poprecnih preseka, uzimajuci u obzir uticaj momenta nosivosti na zahtevani nivo
duktilnosti zidova. Razlika u pomenutim modelima, sa aspekta oblikovanja detalja za lokalnu
duktilnost, ogleda se u rasporedu, duzini i zahtevanim nivoima utezanja ivicnih elemenata
armiranobetonskih zidova.
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THE CONFINEMENT OF BOUNDARY ELEMENTS OF
NON-RECTANGULAR RC WALLS ACCORDING TO EUROCODE 8

Summary:

The paper presents the analysis of two different models for design and detailing for local ductility
of RC shear walls with non-rectangular cross sections, which consist of connected or intersecting
rectangular segments. The first model considers such RC walls as integral units with webs and
flanges, in accordance with Eurocode 8 requirements. The second model considers these RC
walls as a set of independent rectangular parts. The RC walls with ,,I” and ,,T” cross sections
were analyzed, with the effect of bending resistance on the reduction of ductility requirements.
The difference in the these models, regarding detailing for local ductility, is reflected in the
arrangement, length and the required level of confinement of boundary elements of RC shear
walls.
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1. UVOD

U gradevinskoj inzenjerskoj praksi neretko se pojavljuju slozeni poprecni preseci
armiranobetonskih zidova sastavljeni od spojenih odnosno ukrstenih pravougaonih segmenata
(T, L, I, U 1 sli¢ni preseci). Ovakvi preseci karakteristi¢ni su za stepenisna i liftovska AB jezgra.
Kod objekata sa velikim otvorenim prostorom u svojoj osnovi, AB jezgra Cesto predstavljaju
glavne primarne seizmicke elemente za prijem dejstva zemljotresa. Kako se AB kontrukcije
najcesée projektuju kao duktilne pri dejstvu zemljotresa, odgovor konstrukcija sa AB jezgrima
usled seizmickog dejstva prevashodno zavisi od duktilnog ponasanja AB jezgara.

Pri dimenzionisanju prema momentima savijanja i normalnim silama, zidovi slozenih
preseka se u inzenjerskoj praksi najcesée razmatraju kao nezavisni pravougaoni segmenti.
Ovakav pristup dimenzionisanja zidova jezgara najcesce je na strani sigurnosti, a pored toga
nalazi opravdanje u brzini i jednostavnosti proracuna. Oblast Evrokoda 8 [1] koja se odnosi na
duktilne zidove detaljno opisuje nacin utezanja iskljuivo simetricno armiranih zidova
pravougaonih poprec¢nih preseka. Nasuprot tome, za AB zidove slozenih preseka data su samo
uputstva koja konceptualno opisuju postupak proracunskog dokaza obezbedene duktilnosti. Ovaj
postupak zasniva se na analizi Citavog AB zida slozenog poprecnog preseka kao integralnog
elementa. Zbog nedostatka detaljnih objasnjenja u samom standardu [1], inZenjeri u praksi
suocavaju se sa problemima obezbedenja zahtevane duktilnosti zidova jezgara, koje najcescée
reSavaju po analogiji sa prethodno opisanim konceptom dimenzionisanja zidova sloZenih
preseka prema momentima savijanja i normalnim silama. Dakle, svaki segment jezgra razmatra
se kao nezavisni, simetricno armirani pravougaoni zid (zanemarujuci uticaj flansi), sa presecnim
silama iz seizmicCke proracunske situacije. Za razliku od dimenzionisanja, ovakav pristup
obezbedenja lokalne duktilnosti moze rezultirati reSenjima koja nisu na strani sigurnosti.

U ovom radu predstavljena je uporedna analiza zidova sloZenih preseka sa aspekta utezanja
uz kori$¢enje odredbi koje su date u okviru Evrokoda 8 [1]. U prvom slucaju slozeni preseci su
tretirani kao integralni, a zatim kao skupovi nezavisnih pravougaonih delova. Sagledan je i uticaj
rezerve nosivosti na savijanje (eng. Overstrength factor) na zahtevani nivo duktilnosti zidova.
Analiza je sprovedena na zidovima ,I” i ,,T” poprecnih preseka i na osnovu nje doneti su
odgovaraju¢i zakljucci, sa ciljem da se ukaze na potencijalne probleme pri obezbedenju
zahtevane duktilnosti zidova slozenijih popre¢nih preseka (kao §to su preseci AB jezgara).

2. TEORIJSKE OSNOVE

Tradicionalni koncept projektovanja AB konstrukcija za seizmicko dejstvo podrazumeva da
se seizmiCki odgovor konstrukcija postize odgovarajuéim balansom izmedu nosivosti i
duktilnosti. Prema Evrokodu 8 [1], veza izmedu duktilnosti i nosivosti definisana je na osnovu
tzv. faktora ponasanja g, koji predstavlja faktor redukcije seizmickog opterecenja koje deluje na
elastican sistem. Globalna duktilnost konstrukcije postize se obezbedenjem adekvatne
duktilnosti svih elemenata konstrukcije na mestima plasti¢nih zglobova, sprecavanjem pojave
krtih lomova, kao i sprecavanjem formiranja nepozeljnih nestabilnih mehanizama. Ovakvo
ponasanje postize se formiranjem tzv. ciljanog plasticnog mehanizma koji se, prema Evrokodu
8 [1], obezbeduje primenom metode programiranog ponasanja (eng. Capacity design). Ciljani
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plasti¢ni mehanizmi nastaju formiranjem plasti¢nih zglobova, ¢ija su mesta jasno definisana za
svaki primarni seizmicki element. Kod horizontalnih elemenata — greda, plasti¢ni zglobovi
predvidaju se na njihovim krajevima, dok se kod vertikalnih elemenata — stubova i zidova,
plasti¢ni zglobovi predvidanju samo iznad nivoa ukljestenja, na visini ,.kritine oblasti” her.

Kako bi se obezbedila duktilnost pomeranja konstrukcije (globalna duktilnost), neophodno
je obezbediti duktilnost krivine poprecnih preseka njenih elemenata na mestima plasti¢nih
zglobova (lokalna duktilnost). Kada su u pitanju AB zidovi, Evrokod 8 [1] smatra da je duktilnost
krivine poprecnog preseka dovoljna ukoliko se u kriti¢noj oblasti obezbedi zahtevani faktor
duktilnosti krivine u,, odreden na sledeci nacin:

M L . .
T, 2T, > u, =2q, Ed _1, princip ,,jednakih pomeranja” (1a)
Rd
M Ed TC . . . . . 99
T, <Te > p, =142 q, M —1|—=, princip ,,jednakih energija deformacija (1b)
Rd 1

gde je:
T1 osnovni period slobodnih vibracija zgrade u posmatranom horizontalnom pravcu,
Te gornja granica perioda u oblasti konstantnog ubrzanja elasti¢nog spektra,
Jo osnovna vrednost faktora ponasanja,

Meq  proracunski moment savijanja u seizmickoj proracunskoj situaciji,

Mgrd  proraunski moment nosivosti.

U prethodnim izrazima treba uzeti maksimalni odnos Mgd/Mrg u seizmickoj proracunskoj
situaciji na nivou ukljestenja zida. Ovaj odnos uzima u obzir uticaj rezerve nosivosti zida na
savijanje (eng. Overstrength factor) na potrebnu duktilnost krivine odnosno uspostavlja balans
izmedu obezbedene nosivosti i (umanjene) potrebne duktilnosti. Konac¢na vrednost zahtevanog
faktora duktilnosti krivine zavisi i od primenjene klase duktilnosti poduzne armature — ukoliko
se primenjuje poduzna armatura klase duktilnosti B (umesto klase C), dobijenu vrednost faktora
duktilnosti krivine prema Jednac¢inama (1a) i (1b) potrebno je pomnoziti faktorom 1,5.

Prema Evrokodu 8 [1], zahtevani faktor duktilnosti krivine u, obezbeduje se dovoljnim
nivoom utezanja pritisnutih ivicnih oblasti poprecnog preseka zida, koje se nazivaju utegnuti
iviéni elementi. Kao rezultat utezanja, u ovim oblastima popre¢nog preseka ostvaruju se vece
grani¢ne dilatacije pri pritisku betona od grani¢ne dilatacije neutegnutog betona (cu2= 3,5 %o),
¢ime se obezbeduje i veca grani¢na krivina popre¢nog preseka ¢.

"“--—-_______‘__ \l(NIErI «
T (VM £ “ 1"
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utegnuti iviéni element.
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k b ' f

Slika 1 - Utegnuti ivicni element na slobodnoj ivici zida, prema [1]
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Na Slici | definisani su utegnuti ivicni elementi zida pravougaonog poprecnog preseka
debljine by i duzine lw, kao i faktori koji uti€u na odredivanje popre¢ne armature potrebne za
utezanje ivicnih elemenata. Prema Fardisu [2], potrebna koli¢ina poprecne armature za utezanje
iviénih elemenata na pritisnutoj ivici preseka, kod (u opStem slucaju) nesimetricno armiranih
zidova u kriti¢noj oblasti, odreduje se na osnovu sledeceg izraza:

b
ao,, 230u,(vy, +o -0, +o,)E,,, b—°—0.035 2)
0
gde je:
a faktor efikasnosti utezanja ivicnog elementa popre¢nom armaturom,

wwd  mehanicki zapreminski koef. armiranja ivi¢nih elemenata popre¢nom armaturom,

ved  normalizovana aksijalna sila (ved = Neo/(Dulwfcd)),

w1, w2 mehanicki koeficijent armiranja zategnutom odnosno pritisnutom vertikalnom
armaturom, respektivno (w1 = Asifye/(bulwfcd), w2 = Asofya/(bulwfed)),

As1,As2 povrsSina zategnute odnosno pritisnute vertikalne armature, respektivno (Slika 1),

Asy  ukupna povrsina vertikalne armature u rebru (Slika 1),

wy  mehanicki koef. armiranja vertikalnom armaturom u rebru (wy = Asfya/(bwlwfed)),

gsyd  proracunska vrednost dilatacije Celika pri tecenju,

be, bo Sirina preseka i Sirina utegnutog jezgra (Slika 1),

fyd proracunska vrednost granice razvlacenja celika,

fea proracunska vrednost ¢vrsto¢e betona na pritisak.

Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da je potrebna koli¢ina poprecne armature

za utezanje ivi¢nog elementa izrazena preko koeficijenta wwg, koji je jednak:

V,

sw 'yd
Dy =——— 3
" VcO 1:cd ( )
gde je:

Vsw  zapremina poprecne armature za utezanje ivicnog elementa na razmaku s,

Voo  zapremina utegnutog betonskog jezgra ivicnog elementa (Vo = bohgs),

S razmak poprec¢ne armature u ivicnim elementima.

Pored koeficijenta wwd, klju¢nu ulogu u obezbedenju potrebnog nivoa utezanja ivicnih elemenata
zidova ima i efikasnost utezanja usvojene poprecne armature, koja je izrazena preko koeficijenta
a. Prema Evrokodu 8 [1], ovaj koeficijent uzima u obzir relativni uticaj razmaka popre¢ne
armature i razmaka pridrzanih vertikalnih Sipki u iviénim elementima na efikasnost utezanja
utegnutog dela iviénog elementa, dimenzija bg i ho (videti Sliku 1). Proracun koeficijenata wwq i
o za ivine elemente zidova je ekvivalentan proracunu tih koeficijenata za AB stub dimenzija
utegnutog jezgra bo/ho. Detaljnu analizu parametara koji uti¢u na vrednosti koeficijenta o kod
AB stubova, prikazali su Vulinovic¢ i ost. [3]. Detalj armiranja utegnutog ivi¢énog elementa zida
moze biti formiran na vise nacina, shodno obliku poprec¢nog preseka zida. U tu svrhu, obi¢no se
koristi kombinacija vece obodne uzegnije i niza manjih uzengija ili, sve ¢es¢e, niza poprecnih
veza u vidu ,,C” Sipki, kao Sto je prikazano na Slici 1.

Kao §to je ranije istaknuto, utezanje pritisnutih ivicnih elemenata vrsi se u cilju povecanja
grani¢ne dilatacije betona na pritisnutoj ivici preseka do vrednosti ¢, kako bi se obezbedila
zahtevana grani¢na krivina ¢yu. Evrokod 8 ne zahteva da se utezanje izvrsi ¢itavom duzinom zida,
ali nalaze da se potrebna duzina utegnutog ivi¢nog elementa | req 0odredi prema polozaju granice
izmedu utegnutog i neutegnutog betona (ecu2 = 3,5 %o, za klase do C50/60 prema [4]), kao §to je
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ilustrovano na Slici 1. Pod pretpostavkom da je vrednost dilatacije ecu2 konstantna za usvojenu
klasu betona, potrebna duzina ivicnog elementa zavisi od visine neutralne ose X, i vrednosti
grani¢ne dilatacije utegnutog betona ecpoc, koje su jednake:

I.b
X, =(Veg + 0 —0, +®,) ‘Akl)c “4)

0

Saune

Konacno, potrebna duzina ivi¢nog elementa odreduje se pomocu sledeceg izraza:

Ic,req =X (1_ Ca J (6)
gcuz,c

Dakle, obezbedenje zahtevanog faktora duktilnosti krivine AB zidova prema Evrokodu 8§,
pored zahtevanog nivoa utezanja (otwd prov > 0@wd req), podrazumeva i odredivanje odgovarajuce
duzine iviénog elementa (lcprov> lcreq). Treba naglasiti da negativne vrednosti awwd u Jednacini
(2) ukazuju da utezanje zida nije potrebno odnosno da se zahtevani faktor duktilnosti krivine
moze obezbediti neutegnutim betonom. Vazno je istac¢i i da Evrokod 8 [1] definiSe izraze za
potreban nivo utezanja ivicnog elementa awwg 1 visinu neutralne ose X, samo za simetricno
armirane preseke AB zidova, koji se dobijaju ponistavanjem mehanickih koeficijenata w1 i w2 u
Jednacinama (2) i (4). U tom slucaju, intenzitet normalne sile u zidu predstavlja faktor koji
najznacnije uti¢e na povecanje potrebnog nivoa utezana ivicnih elemenata.

Prema Evrokodu 8 [1], zahtevi za lokalnu duktilnost AB zidova pravougaonih popre¢nih
preseka koji su dati Jednacinama (2)-(6), mogu se primeniti i na zidove slozenih poprecnih
preseka (L, T, U, I i sli¢nih preseka). U takvoj analizi, zidovi slozenih preseka se tretiraju kao
integralni elementi sa rebrima i flanSama. Slozeni presek se razmatra kao zamenjujuci
pravougaoni presek ¢ija je Sirina be jednaka Sirini pritisnute flan$e, a visina h¢ jednaka visini
slozenog preseka. Primena ovakvog proracuna je moguca samo ukoliko neutralna osa Xy ne
prelazi vrednost debljine pritisnute flanse nakon odvajanja zastitnog sloja betona. U tom slucaju,
normalna sila Ngg, ukupna povrsina zategnute armature Asi, ukupna povrsina pritisnute armature
As2, kao i ukupna povrsina armature u rebru Asy, normalizuju se proizvodom behcfeq.

= 8cu2 + 0’ 1OCCOWd, prov (5)

3. NUMERICKI PRIMERI

Analiza razlicitih pristupa utezanja zidova slozenih preseka sprovedena je na primerima
zidova ,,I” i ,,T” preseka. Prvi model se odnosi na razmatranje zidova kao integralnih slozenih
preseka sa rebrima i flanSama, dok se drugi model odnosi na razmatranje zidova kao skupova
nezavisnih pravougaonih delova. U prvom slu€aju, definisanje zamenjujuc¢ih pravougaonih
preseka zavisi od pravca dejstva seizmicke sile, $to je istaknuto u konkretnim numerickim
primerima. Ono §to prethodi prora¢unu utezanja jeste poznavanje potrebne koli¢ine poduzne
armature u zidovima. Shodno tome, prvo je sprovedeno dimenzionisanje zidova za opisane
modele u skladu sa SRPS EN 1992-1-1 [4] i SRPS EN 1998-1 [1], pa zatim oblikovanje detalja
za lokalnu duktilnost. Kako je akcenat stavljen na modele utezanja, postupak dimenzionisanja
nije prikazan u okviru rada. Pri tome, vazno je istac¢i da pristup dimenzionisanja zidova odgovara
pristupu utezanja kraja zida. Ivi¢ni elementi armairani su na sli¢an na¢in kao na Slici 1 —usvojena
je obodna uzengija, koja pridrzava prvi i poslednji red Sipki u ivicnim elementima, i ,,C” Sipke,
koje pridrzavaju redove Sipki unutar ivicnih elemenata.
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3.1. ULAZNI PODACI

Zidovi ,,I” i ,,T” preseka predstavljaju delove vertikalnih nosecih sistema dve adekvatno
osmisljene viSespratne AB konstrukcije spratnih visina hs=4 m, ¢ije su dispozicije tipskih etaza
i spratnosti prikazane na Slici 2. Meduspratne konstrukcije sastoje se od plo¢a hy =20 cm i
fasadnih greda bg/hg = 25/50 cm, koje se oslanjaju na zidove debljine d, = 25 cm i stubove
dimenzija bs/hs= 50/50 cm. Za materijal usvojen je beton klase C35/45 i armatura B500B.

Pored sopstvene tezine, konstrukcije su na nivoima tavanica opterecene dodatnim stalnim
optereé¢enjem Ag = 2,8 kN/m? i korisnim optereé¢enjem g = 3,0 kN/m?. Projektna ubrzanja tla tipa
A aq iznose 0,24g i 0,22g, za konstrukciju sa zidom ,,I” odnosno ,,T” preseka, respektivno.
Usvojen je projektni spektar tipa 1, sa parametrima za tip tla B. S obzirom da obe konstrukcije
ispunjavaju uslove regularnosti po visini i u osnovi, seizmicka optere¢enja odredena su prema
metodi Ekvivalentnih bo¢nih sila sa usvojenim faktorom ponasanja g = 3,0, za klasu DCM.

Kako bi se doslo do potrebnih koli¢ina armature i proracunskih vrednosti uticaja neophodnih
za utezanje zidova, formirani su prostorni modeli konstrukcija u programu Tower 8.2, u okviru
kojih je sproveden seizmicki proracun. Generisane su osnovne kombinacije, kao i kombinacije
dejstava za seizmicke proracunske situacije.

(1‘3 @ ©)] @ ) @ &) @

.

[ [ [
O— == = ——— o O -
T T 7
| ' Ig | ' 13
‘\ |
-~
a e a
B— - @ % ﬁ o
- 525 ) : “ 512.5
‘ spramost‘ |8 ‘ spratnos[‘ ‘8
: , s : , R
| Pres [ Pr+9 ‘
P AR I R S N
| so0 [ so0 [ s00 | | s00 500 500
N 1500 B \ 1500 |

Slika 2 - Dispozicije tipskih etaza razmatranih AB konstrukcija
3.2. RAZLICITI MODELI UTEZANJA ZIDOVA ,I” I ,,T” PRESEKA

3.2.1. Tretiranje zida ,,I” preseka kao integralnog elementa sloZenog preseka (pristup
prema Evrokodu 8)

Utezanje zida ,,I” preseka kao integralnog elementa sprovedeno je preko zamenjujucih
pravougaonih preseka prikazanih na Slici 3. U zavisnosti od pravca i smera dejstva seizmicke
sile, mogu se definisati odgovarajuce pritisnute zone popre¢nog preseka, razlicite Sirine i visine.
Posto je ,,I” presek dvoosno simetri¢an, izdvajaju se dva zamenjujuéa pravougaona preseka. Na
Slici 3 ti preseci su oznaceni kao ZIPy i ZIPx za Y, odnosno X pravac seizmickog dejstva,
respektivno. Za dejstvo seizmicke sile u pravcu globalne Y ose utezu se ivi¢ni elementi na
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krajevima rebara, pa je Sirina preseka b jednaka je dvostrukoj Sirini rebra, dok je visina preseka
hc jednaka visini rebra (videti Sliku 3a). Za dejstvo seizmicke sile u pravcu X ose, Sirina preseka
bc jednaka je Sirini pritisnute flanse, dok je visina he jednaka visini rebra (videti Sliku 3b).
Ukoliko je neophodno utezanje ovakvog preseka, ¢itava flansa se razmatra kao utegnuti element.
Pretpostavka zamenjujuéeg pravougaonog preseka u ovom slucaju je moguéa samo ukoliko je
visina neutralne ose X, manja od debljine flanSe nakon odvajnja zastitnog sloja betona. Za
razmatrani zid ovaj uslov je ispunjen (prema Tabeli 1, X, = 18,8 cm < hi-Cnom-@u/2 = 22 cm).

be/2=25 be(2=25 l_N
H = (VM
’i‘ ZIPy ’i‘ ZIPx
M AY rebr Y
N/ I g A\ T =
N S—— |
ANy X |k X
W “rebra N T flange—
- o L he=325
a) b)

Slika 3 - Zamenjujuci pravougaoni preseci zida ,,1” preseka: a) ZIPy za Y pravac seizmickog
dejstva, b) ZIPx za X pravac seizmickog dejstva

Merodavne kombinacije za dimenzionisanje i utezanje zida se razlikuju za uocene
zamenjujuée pravougaone preseke. Za proracun preseka ZIPy, merodavni uticaji su odredeni iz
grupe seizmickih kombinacija koje se odnose na Y pravac (G+0,3Q+0,3E.£Ey), dok su
merodavni uticaji za ZIPx odredeni iz grupe seizmickih kombinacija koje se odnose na X pravac
(G+0,3Q+E\+0,3Ey). Uticaji za dimenzionisanje sracunati su u tezistu ,,I” preseka. Vazno je
ista¢i da normalna sila u zidu ,,I” preseka ne zavisi od seizmickog opterecenja.

Tabela 1 - Proracun utezanja zida integralnog ,,1” preseka

Presek [-] ZIPy ZIPx
he/be [cm] 500/50 525/500
NEeg [kN] 12774,8 12774,8
Med/MRg [-] 1 0,96 1 0,88
W1-W2+Wy [-] 10,046 | 0,046 | 0,002 | 0,002
OWwd,req [-] 10,153 | 0,145 |-0,017 | -0,020
Xu [cm] | 191,9 | 191,9 | 18,8 18,8
lc,req [em] | 156,1 | 154,5
¢ req/Nc [-] 10,312 | 0,309
lcprov [em] | 162,0 | 162,0 s 3
., |OWz)|[mm]| 10 10 g g
;Itlfizfri o(C) [mm]| 8 8 s
Sprov | [cm] 7,5 7,5 S I
Wwd, req [-] 0,30 0,29
(wd, prov [-] 0,32 0,32
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Proracun utezanja zida integralnog ,,I”” preseka prikazan je u Tabeli 1. Moze se uociti da je
zahtev lokalne duktilnosti awwd negativan za presek ZIPx, $to znaci da nije potrebno dodatno
utezanje preseka. Zbog toga, konstruisanje utegnutih zona u ovom slucaju proisteklo je iz
proracuna preseka ZIPy, za upravan pravac seizmickog dejstva.

3.2.2. Tretiranje zida ,,T” preseka kao integralnog elementa sloZenog preseka (pristup
prema Evrokodu 8)

Utezanje zida ,,T” preseka kao integralnog elementa, sprovedeno je preko zamenjujucih
pravougaonih preseka prikazanih na Slici 4. Za razliku od prethodnog primera, ovde se mogu
izdvojiti tri zamenjujuéa preseka ZTPy, ZTPx1 i ZTPx2, zbog jednoosne simetri¢nosti ,,T”
preseka. Za dejstvo seizmicke sile u praveu Y ose, $irina preseka bc jednaka je Sirini rebra, dok
je visina preseka hc jednaka visini rebra (Slika 4a). Za dejstvo seizmicke sile u pravcu X ose
razlikuju se dva slucaja. Kada je pritisnut levi deo preseka, Sirina b jednaka je Sirini rebra, dok
je visina h; jednaka visini rebra (Slika 4b). U slu¢aju pritiska desne strane preseka, Sirina b
jednaka je $irini flanse, dok je visina hc jednaka visini rebra (Slika 4c¢).

Analiza obezbedenog nivoa utezanja ivi¢nih elemenata i obezbedene duktilnosti krivine
preseka zavisi od pravca seizmicke sile, odnosno od pritisnute strane preseka. Prema tome, kod
ZTPy i ZTPx1 razmatraju se utegnuti elementi na pritisnutim krajevima rebara (Slike 4a i 4b),
dok se kod ZTPx2 citava flansa razmatra kao utegnuti element (Slika 4c). Proracunske vrednosti
uticaja za dimenzionisanje zida razlikuju se za uoCene zamenjuju¢e pravougaone preseke i
odredene su na isti naéin kao i kod zida ,,I” preseka.

ZTPy H N ZTPx1 M ZTPx2
Y M rebri % rebr Y
[ e T I [ = [ ] [ o
X ] = X X kS
rcbm/ = flan §a/ - ﬂans';a/
o L he=512.5 L he=512.5 L

a) b) c)
Slika 4 - Zamenjujuci pravougaoni preseci zida ,,T” preseka: a) ZTPy za Y pravac seizmickog
dejstva, b) ZTPx1 za X pravac seizmickog dejstva (zdesnha na levo), c) ZTPx2 za X pravac
seizmickog dejstva (sleva na desno)

Pri razmatranju preseka ZTPy, vertikalna armatura rebra Ay, koja utice na zahtev za lokalnu
duktilnost i polozaj neutralne ose, obuhvata region oznacen na Slici 5a. Medutim, zbog velike
povrsine vetikalne armature smestene u horizontalnom kraku ,, T preseka, dolazi do visokog
zahteva za lokalnu duktilnost. S obzirom da se neutralna osa Xy nalazi u nivou horizontalnog
kraka, razmatran je i proracun preseka ZTPy* sa redukovanom armaturom Asy, koja obuhvata
region oznacen na Slici 5b.
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a) b)
Slika 5 - Analiza uticaja razlicite usvojene vertikalne armature rebra kod zamenjujuceg
pravougaonog preseka kod zida ,, 7" preseka: a) ZTPy, i b) ZTPy*

Proracun utezanja zida integralnog ,,T” preseka prikazan je u Tabeli 2. MoZe se uociti da je
zahtev lokalne duktilnosti awwd negativan za presek ZTPx2, $to znaci da nije potrebno dodatno
utezanje preseka. Prema tome, konstruisanje utegnutih zona u ovom slucaju proisteklo je iz
proracuna preseka ZTPy i ZTPx1.

Tabela 2 - Proracun utezanja zida integralnog ,, T” preseka

Presck [-] ZTPy ZTPy* ZTPx| ZTPx2
ho/be [cm] 50025 500/25 512.5/25 512.5/500
Neg [kN] 7401.6 7401.6 49543 8719.3
Mea/Meg [-] 1 Jo049 | 1 JTo59] 1 Jos8a | 1 [ o069
wi-wrtoy [-] 10,007 [ 0,098 | 0,021 [ 0,025 | 0,106 | 0,076 | -0,005 [-0,001
0w reg [-] | 0.207 [ 0,061 | 0,165 | 0,066 | 0,153 | 0,102 |-0,029 [-0,028
X [em] | 247.0 [ 250,6 | 204,0 | 2042 | 196,5 | 177.1 | 6.7 | 114

lereq [em] | 2112 [ 159,0 | 1683 | 1333 | 159.9 | 1319

le reg/Nc [[] | 0422710318 ]0,336 | 0,267 | 0312 0,257
le prov [em] | 227.0 [ 177.0 [ 177.0 | 142,0 | 182.0 [ 160.0 | € S
Utesuca K202 | [mm]| 10 8 10 8 10 | 10 g g
e [0(C) [[mm]| 10 8 8 8 8 8 E E
Spov | [em] | 75 [ 10 | 75 | 10 | 75 | 10 $ §

Owd, req -1 | 036 [ 012 | 031 [ 014 | 030 | 021

Owd, prov -1 1039 0180301703202

3.2.3. Tretiranje zidova ,,I” i ,,T” preseka kao skupova nezavisnih pravougaonih delova

Drugi pristup utezanja ivi¢nih elemenata AB zidova sloZenog preseka u ovom radu zasniva
se na analizi svakog pravougaonog segmenta zida kao nezavisnog, simetri¢no armiranog
pravougaonog zida. Kao §to je ranije istaknuto, ovaj nacin utezanja AB zidova slozenih preseka
se ¢esto primenjuje u inZenjerskoj praksi, jer odgovara uobi¢ajenom nacinu dimenzionisanja AB
zidova slozenog preseka prema momentima savijanja i normalnim silama. U ovom pristupu,
odredivanje uticaja za dimenzionisanje i utezanje pravougaonih segmenata zida slozenog
preseka zasniva se na integraljenju normalnih napona duz odredenog segmenta i redukciji
dobijenih rezultantnih sila na teziSte tog segmenta. Normalni naponi u segmentima javljaju se
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usled kombinovanog dejstva normalne sile (od gravitacionih optere¢enja) i momenta savijanja
(od seizmickog opterecenja), koji deluju u tezistu slozenog preseka. Prema tome, normalna sila
koja se koristi za utezanje ivicnih elemenata svakog pojedina¢nog segmenta zavisi od intenziteta
gravitacionog optereéenja, ali i intenziteta seizmickog optereéenja, Sto je jos vaznije. U ovom
radu, pri odredivanju normalne sile potrebne za proracun utezanja ivicnih elemenata odredenog
segmenta, za dominantan pravac seizmi¢kog dejstva, razmatran je pravac koji je paralelan tom
segmentu.

Na Slici 6 ilustrovani su pravougaoni segmenti analiziranih slozenih preseka. Zid ,,I” preseka
sastoji se od tri pravougaona dela od kojih se dva dela, ZIx i Zly, mogu izdvojiti kao razli¢ita u
pogledu geometrije i optereéenja (Slika 6a). Kod zida ,,T” preseka uocavaju se dva pravougaona
dela ZTx i ZTy (Slika 6b). Utegnute zone skoncentrisane su na krajevima svakog pravougaonog
dela, $to predstavlja razliku u odnosu na prethodni model utezanja.

— — —r — —r

ZIx Y ZTx: AY
] \ L \ 12 [i ] \ [y — =1
X X

A\, 525 AL ,.|’ 512.5 A|/
a) b)
Slika 6 - Pravougaoni delovi zidova ,, 1”1, T” preseka
Tabela 3 - Utezanje pojedinacnih pravougaonih delova zidova ,,1” i, T” preseka
Slozeni presek | [-] ,,1” presek ,, 17 presek
Presek [-] ZIx Zly ZTx ZTy
lo/Dw [cm] 525/25 500/25 512.5/25 500/25
Ng+0.30/Ne [KN] ] 4084,3/0,0 |4322,8/2091,6 | 3369,5/3340,7 | 3467,3/1566,9
NEd [kN] 4084,3 64144 6710,2 50342
Med/Mrd [-] 1 0,54 1 0,73 1 0,53 1 0,64
Wy [-] | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044
OWwd,req [-] | 0,090 | 0,022 | 0,154 | 0,092 | 0,155 | 0,051 | 0,116 | 0,053
Xu [em] | 134,6 | 136,0 | 193,1 | 193,1 | 199,4 | 203,5 | 154,5 | 156.,0
lcreq [em]| 97,0 | 52,2 | 157,3 | 140,0 | 162,7 | 120,3 | 118,7 | 93,6
e req/lw [-] 10,185 0,099 | 0,315 ] 0,280 | 0,317 | 0,235 ] 0,237 | 0,187
lc prov [ecm] | 107,0 | 102,0 | 168,0 | 152,0 | 168,0 | 162,0 | 122,7 | 122,5
Utezuca G(uz)|[mm]] 10 8 10 10 12 8 10 8
armatura O(C) | [mm] 8 8 10 8 8 8 8 8
Sprov | [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10
Wwd, req [-] 0,19 | 0,05 | 0,29 | 0,20 | 0,30 | 0,11 | 0,23 | 0,12
(Wwd, prov [-] 0,26 | 0,18 | 0,30 | 0,25 | 0,35 | 0,17 | 0,26 | 0,17
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Rezultati prorac¢una zidova ,,I”’ 1,,T” preseka analizom pojedinacnih pravougaonih segmenata
prikazani su u Tabeli 4. Za proracun utezanja segmenata ZIx i ZTx, merodavni uticaji su odredeni
iz grupe seizmickih kombinacija koje se odnose na X pravac, dok su merodavni uticaji za
proracun delova Zly i ZTy odredeni iz grupe seizmickih kombinacija koje se odnose na Y pravac.
Kako su pravougaoni delovi simetri¢no armirani, zategnuta i pritisnuta armatura ne uti¢u na
zahtev lokalne duktilnosti niti na polozaj neutralne ose, pa u proraunima utezanja pravougaonih
delova prikazanim u Tabeli 4 figuriSe samo armatura rebra.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Poredenjem prikazanih pristupa u primeni metodologije Evrokoda 8 za utezanje ivi¢nih
elemenata zidova slozenih preseka uocCava se, pre svega, razlika u rasporedu utegnutih
elemenata. Primenom prvog modela, koji je konceptualno opisan u Evrokodu 8, potreba za
utezanjem javlja se samo na slobodnim krajevima zidova, gde su i usvojeni odgovarajuci
utegnuti ivicni elementi. Uocava se da u slucaju zidova sa pritisnutom flan§om nije potrebno
utezanje (amwdreq < 0), $to je u skladu sa odredbama iz standarda [1], kada flanSe ispunjavaju
propisane geometrijske uslove. Iako racunski nije neophodno, dobra inZenjerska praksa je da se
na mestima ukrstanja pravouganih segmenata zida usvoji konstruktivna poprecna armatura. Kod
drugog modela, ¢ija primena podrazumeva analizu svakog pojedinacnog segmenta zida sloZzenog
preseka, ivicni elementi su pozicionirani na slobodnim krajevima svih segmenata, pa i na mestu
njihovog ukrstanja. U praksi se, medutim, i u ovom slucaju mesta ukrsStanja segmenata cesto
armiraju samo konstruktivnom poprecnom armaturom. Kona¢no, bez obzira na primenjen
pristup analize zida, slobodni krajevi zidova slozenih preseka se izdvajaju kao potencijalne
kriti¢ne zone preseka kojima treba posvetiti posebnu paznju (Slike 7 1 8).

UET _
UEly UETx y = MEJ/MRd = 1
3 MEd/MRd < 1
0.2

0.15 -

0 - I

0.05 -
ZIPy Zly ZTPx1 ZTPy ZTPy* ZTy
Slika 7 - Zahtevani nivo utezanja 0w req Zidova ,,1 ., T” preseka zarazlictie modele utezanja

UEly UETy = MEJ/MRd = |
0.5 1 | UETx ¢ | MEJ/MRA < 1
; =
04 -

o
<
=03
8 ‘
o ) : i >
02 - ;
0.1 1
0

ZIPy Zly ZTPx1 ZTPy ZTPy* ZTy

Slika 8 - Duzina ivicnog elementa I¢ reg/hc zidova ,,I” i,, 7" preseka zarazlictie modele utezanja

AWy req
:
0.96
0.73
0.84

Mgg/Mgg
Mgy/Mgg
MEd/MRd

MeMaZ053
_
Mig/Mpg = 0.49

Mig/Mgg=0.59

Mg/ Mpg = 0.64

0.96
0.73
0.84
0.59

0.64

Mgy/Mpy
Mgy/Mpy

Mgy/Mpy
Mgy/Mpy
Mgy/Mgg

ME,d/MRd =0.53
Meg/Mgq = 0.49
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U cilju jasnijeg sagledavanja razlika izmedu primenjenih modela utezanja, izvrSena je
uporedna analiza rezultata prora¢una utezanja ivi¢nih elemenata na slobodnim krajevima zidova
171, T preseka, koji su prikazani na Slikama 7 i 8 (UEly, UETx i UETy). Kao klju¢ni rezultati,
uporedeni su zahtevani nivoi utezanja awwd req (Slika 7) i relativni odnos potrebne duzine ivicnog
elementa i visine popreénog preseka zida lc req/hc (Slika 8). Oznake primenjenih modela utezanja
za svaki utegnuti ivi¢ni element odgovaraju oznakama prikazanim u Tabelama 1-3. Na osnovu
prikazanih rezultata studija slucaja (za Mea/Mgrg = 1), moze se zakljuciti da su u slu¢ajevima
ivicnih elemenata UEly i UETx oba pristupa rezultirala istim zahtevanim nivoom utezanja i
istom potrebnom duzinom ivi¢nih elemanata. U sluéaju iviénog elementa UETy, uocava se
smanjenje zahteva za utezanjem, kada se pri analizi integralnog preseka uzme u obzir samo
armatura flanse (Slika 5). Pod pretpostavkom da nac¢in utezanja prema Evrokodu 8 (prvi pristup)
daje priblizno tacna reSenja, primena drugog pristupa u ovom slucaju nije na strani sigurnosti.
Vazno je naglasiti da izvedeni zakljucci vaze samo za konkretne primere.

Sprovedena analiza je pokazala da su kljucni faktori koji uti¢u na zahteve za utezanje ivi¢nih
elemenata: (1) intenzitet normalne sile i (2) nesimetri¢no armiranje preseka. Uticaj intenziteta
normalne sile je posebno naglasen pri poredenju primenjenih modela utezanja. U slucaju analize
integralnog preseka (prvi model), normalna sila u konzolnim zidovima ne zavisi od intenziteta
seizmickog optereéenja. U slucaju analize svakog pojedinacnog segmenta (drugi model),
normalna sila zavisi od intenziteta gravitacionog, ali i seizmickog opterec¢enja (uociti vrednosti
Ne-+0,3q 1 Ne u Tabeli 3). S obzirom da zahtevani nivo utezanja ivi¢nog elementa i njegova duzina
direktno zavise od intenziteta normalne sile, zahtevi za utezanje zidova iste geometrije kod
pomenutih modela ¢e se razlikovati u zavisnosti od intenziteta seizmickog opterecenja. Dakle,
da li ¢e drugi model utezanja biti na strani sigurnosti u odnosu na model koji je definisan u
Evrokodu 8 ili ne, zavisi od ubrzanja tla na osnovnoj steni ag i tipa lokalnog tla. Drugim re¢ima,
da je u razmatranim primerima usvojeno manje ubrzanje tla ag(npr. ag = 0,1g umesto ag = 0,22-
0,24g), drugi model bi potencijalno rezultirao resenjima koja nisu na strani sigurnosti.

Na Slikama 7 i 8 prikazan je i uticaj rezerve nosivosti na savijanje zidova na potreban nivo
utezanja ivi¢nih elemenata i njihovu duzinu. Sa aspekta oblikovanja detalja, najvazniji zakljucci
su: (1) poveéanje vertikalne armature moze znacajno da smanji koli¢inu uzengija za utezanje, i
(2) efekat povecanja vertikalne armature na smanjenje duzine ivicnog elementa je dosta manji u
odnosu na efekat njenog povecanja na smanjenje koli¢ine armature za utezanje.
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