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Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada obuhvata postojecu
armiranobetonsku konstrukciju projektovanu u DCM
klasi duktilnosti za ubrzanje tla agr=0,25g (povratni
period od 475 god). Konstrukcija je izloZena ubrzanju tla
vecem od projektovanog (agg=0,35g) pri cemu je
promjenom u DCH Kklasu duktilnosti potrebno dokazati da
se uz minimalne korekcije u smislu dimenzija presjeka i
kolicine armature, moze zadovoljiti EC2 i EC8 propis i
dobiti upotrebljiva konstrukcija.

Kljuéne reci: Visespratna armiranobetonska zgrada,
Evrokodovi, seizmicka analiza, ukruéeni skeletni sistem,
staticki proracun, dimenzionisanje, plan armiranja,
poredenje konstrukcija, klase duktilnosti, ubrzanje tla

Abstract — Subject of the thesis is the existing structure
designed for ground acceleration ag-0,25g (Tr=475yrs).
This RC structure is exposed to soil acceleration
agr=0,35g and redesigned to DCH ductility class, with
intention to attest that small correction of geometry and
quantity of reinforcement is possible to fulfill EC2 and
ECS8 standards and to make the structure usable.

Keywords: Multi storey RC structure, Eurocodes,
seismic analysis, RC frame with shear walls, static design,
structural design and reinforcement plans, comparison of
structures, ductility classes, ground acceleration

1. UvVOD

Konstrukcija koja je prethodno izvedena svrstava se u
skeletni sistem ukruéen duktilnim zidovima. Nacin
armiranja i nosivost armiranobetonskih  primarnih
seizmickih elemenata (stubovi i grede) zadovoljava DCM
klasu duktilnosti. Tako projektovana konstrukcija
izlozena je znatno vecem seizmickom dejstvu od
projektnog. Analizom uticaja i drugih parametara poput
meduspratnih pomijeranja, relativne rotacije primarnih
seizmickih elemenata zakljucuje se da li ¢e do¢i do pojave
plasticnih zglobova i na kojim mjestima. Postojeca
konstrukcija pokazace se kao neadekvatna za veci nivo
seizmickog dejstva, §to moze biti problem zbog ucestalih
zemljotresa Ciji nivo oslobodene energije sve Ccesce
prekoracuje vrijednosti date mapama seizmi¢kog hazarda.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Porde Ladinovi¢, red. prof.

Racionalnim  projektovanjem prvobitne konstrukcije
izvijesno je da neée zadovoljiti parametre za vece
ubrzanje. Sustina projektnog zadatka pocinje od tog dijela
analize gdje je neophodno dokazati da ¢e se, racunajuci na
manje uticaje povecanjem faktora ponaSanja i Uz
postovanje propisa datih u ECS8, zadovoljiti standard i
dobiti dovoljno duktilna konstrukcija da prihvati novi
nivo optereéenja.

Zapravo, povecanje faktora ponasanja nije niSta drugo
nego da projektant svjesno umanji nosivost na racun
duktilnosti. Zapravo, konaéni cilj i tema zadatka jeste da
se dokaze da li je u postoje¢im okolnostima racionalnije
projektovati DCM ili DCH konstrukciju, s obzirom na
ucestale greske u predvidanju nivoa seizmic¢kog dejstva.
Za rad nije radena ekonomska analiza u smislu dodatnog
materijala, trajanja i slozenosti izvodenja radova, ali je iz
uvida u druge relevantne izvore zakljuceno da drasti¢na
razlika za objekte ovog nivoa slozenosti konstrukcije
zapravo ne postoji.

2. ANALIZA KONSTRUKCIJE
2.1. Osnovni podaci

Podaci o modelu, analiza opterecenja i druge generalije su
preuzete iz projekta postojeCe konstrukcije. SuStina
objekta ostala je nepromijenjena - raspored seizmic¢kh
zidova, spratnost, raster stubova. Jedina zna¢ajna izmjena
u konstrukciji je povecanje popre¢nog presjeka stubova u
oba pravca za po 5cm, kako bi u modalnoj analizi svi
parametri bili u dozvoljenim granicama.

Ipak, oblikovanje detalja i uputstva iz EC8 za klasu DCH
bice presudni za odgovor konstrukcije na uvecano
zemljotresno dejstvo. U nastavku je prikazan prostorni
model konstrukcije.

Slika 1. Prostorni model konstrukcije u Tower-u

2074


https://doi.org/10.24867/15CG11Marjanovic

2.2. Elementi konstrukcije

Svi elementi konstrukcije projektovani su za klasu betona
C30/37. Armatura za klasu DCM je B500B, a za klasu
DCH je B500C. Razlika klase armature prikazana je u
tabeli ispod.

Celik fux[MPa] f/ fil-] eur [%]
B500A 500 1.052 2.50
B500B 500 1.08 5.0
B500C 500 >1.15, <1.35 5

a) Za precnike manje od 8mm - 1.02; b) Za pre¢nike manje od 8mm - 1.0
Tabela 1. Razlicite klase armature

Dimenzije svih elemenata osim stubova novoformirane
(DCH) konstrukcije su zadrzane kao kod postojece
(DCM) konstrukcije. Stubovi su neznatno uvecéani, po
Sem u oba pravea, radi zadovoljenja odredenih rezultata
modalne analize. Dimenzije greda su 40cmx50cm, a
stubovi DCH konstrukcije su 55cmx55cm. Debljina ploce
tipskog sprata je 20cm, a temeljne ploce 60cm. Duzina
tipskog, jednokrakog stepenista je 550cm i debljina ploce
stepeniSta je 22cm. Treba naglasiti da se adekvatnim
oblikovanjem detalja i poStovanjem propisa EC8 za DCH
klasu postize visok nivo duktilnosti u konstrukciji, ali se
velikom vrijednos¢u faktora ponasanja znacajno redukuju
sile u stubovima. Prema tome, armiranje temeljne ploce se
mora sa posebnom paZnjom uraditi kako bi se izbjeglo
probijanje plo¢e usljed neo¢ekivanog nivoa sila. Temeljna
ploca proSirena je za 1m sa svake strane, Sto je povoljno
iz vise razloga. U suterenu su ¢itavim obodom predvideni
AB podrumski zidovi d=20cm. Iste debljine su i seizmicki
duktilni zidovi koji su postavljeni po 2 u svakom pravcu,
na nacin da se dobiju optimalne karakteristike modela.
Arhitektonski sklop je takav da dopusta za svaki zid da
bude postavljen od dna do vrha zgrade, bez otvora, i to
tako da povezuje 2 stuba izmedu kojih se nalazi. Time je
dobijen, a tako je i racunat, zid ,I* presjeka $to bitno
olakSava zadovoljenje dilatacija u pritisnutom betonu i
smanjenje zona utezanja krajeva zida. I platna i stepenisSte
zadrzali su dimenzije iz DCM modela, s tim da se
armiranje DCH zidova znaéajno razlikuje od onih u DCM
modelu. To je posebno naglaSeno u vidu popreéne
armature i uzengija za utezanje ivi¢nih zona.

2.3. Analiza optereéenja

Ve¢i dio analize uraden je ,,ru¢no“ i dobijene vrijednosti
unesene su u softver Tower 8 gdje su sopstvene tezine
konstrukcijskih elemenata generisane automatski na
osnovu usvojenih dimenzija presjeka i klase betona. S
obzirom na to da je namjena objekta isklju¢ivo stambena,
sa skladiSnim prostorom u suterenu, tako su analizirane
samo 2 Kkategorije korisnog optereCenja na cijeloj
konstrukciji — ,,A“ i ,,E“ kategorija. U dijelu ,,ru¢nog*
prorauna, sve tezine preuzete su iz pojedinacne specifi-
kacije za odredeni materijal. Za temu master rada je kljuc-
no opterec¢enje seizmicko, jer je po prirodi nepredvidivo
po vremenu pojave, smijeru, intenzitetu i drugim bitnim
dinamickim karakteristikama. Kao takvo, moze se reci da
je seizmi¢ko optereenje tema analize master rada.
Intenzitet ubrzanja koristen za analizu DCH je:

agr=0,35-g=0,35 9,8 1m/s’= 3,43m/s’

Klasa znacaja je 2. i prema tome koeficijent sa kojim se
mnoZi referentno ubrzanje je 1. Kategorija tla je 1, tip tla

je B. U Evrokodu 8 su tabelarno prikazani parametri za
svaki tip i kategoriju tla.
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Slika 2. Redukovan elasticni spektar za razlicite faktore
ponasanja

U nedostatku zapisa ubrzanja (akcelerograma) pri
simulaciji seizmickog optereCenja koriste se spektri
odgovora. Elasti¢ni spektar odgovora se u savremenoj
praksi redukuje faktorom ponasanja, u mjeri pouzdanosti
konstrukcije. Za klasu DCH ocekuje se da ¢e, postujuéi
EC8 propis i sve detalje koji su njime obradeni,
konstrukcija biti sposobna da se odupre visokom nivou
opterecenja, a da pritom pomijeranja tj oStecenja ostanu u
granicama postavljenih zahtjeva. Savremena praksa je u
suprotnosti sa tradicionalnom, ali i sa ostatkom analize
opterecenja gdje se koriste faktori sigurnosti i tezi se ka
tome da se elementi koji treba da prime ta optrecenja
dimenzioni$u da budu u granicama elasti¢nog rada. Ipak,
ovim pristupom se primarni konstrukcijski elementi
ciljano dovode u neelasti¢nu fazu rada pri pojavi visokog
nivoa seizmic¢kog opterecenja.

2.4. Modalna analiza

Savremeni propisi, poput EC8, za odredivanje seizmickih
uticaja koriste metod spektra odgovora i modalnu linearnu
analizu, tj linearno elasticni model konstrukcije i
redukovane spektre koji su veé¢ pomenuti. Upro$cenu
metodu adekvatno je koristiti za objekte &iji je sklop takav
da ispunjava odredene uslove regularnosti, dok se
modalna analiza moZe uvijek koristiti za sve tipove
zgrada. Za konkretan slucaj analizirano je 12 tonova, pri
cemu su ispostovani svi zahtjevi propisa tako da je vise od
90% mase izocilovalo, te su obuhvacéeni svi tonovi sa vise
od 5% mase. Pritom nisu uocena nikakva odstupanja ili
neregularnosti u oblicima oscilovanja te je vecina mase
bila obuhvaéena veé u prva 3-4 tona. Sto se ti¢e redukcije
krutosti zbog isprskalosti presjeka nakon opterecenja, ona
je unaprijed usvojena na nain na koji to Evrokod
standard sugeriSe. Savojna i smicuca krutost redukovana
je direktno za 50% smanjenjem modula elasti¢nosti, a
torziona je redukovana 10 puta (preporuka je od 10 do
20). Aksijalnu krutost nema smisla smanjiti na taj nivo, pa
se zbog smanjenog modula elastiCnosti ona mora
udvostruciti tako da je EA * 2. Plo¢e se posmatraju kao
krute dijafragme, te nema redukcije krutosti. Modeliranje
tla je izvrSeno prema uobiCajenoj proceduri za
jednoparametarski, Winkler-ov model tla. Tlo se tretira
kao elasticna podloga sa proporcionalnim odnosom
pritiska na tlo (q) i slijeganja (y) za svaki konaéni
element, $to direktno zavisi od krutosti podloge (tla) .
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q=ky
gdje je: k- koeficijent krutosti posteljice ili modul reakcije
tla.

Ovo nije fizicka veli¢ina, ve¢ je prikazana kao odnos
povrsinskog optereenja i slijeganja i odreduje se
postupkom opita plo¢e. U master radu usvojena je
vrijednost 15000kN/m?® $to je na strani sigurnosti, ali u
praksi je to predmet istrazivanja i dio je geomehani¢kog
elaborata.

3. UPOREDNA ANALIZA I PRORACUN
KONSTRUKCIJE

3.1.Proracun i analiza stubova i greda

Stubovi i grede (u ovom slucaju i seizmicka platna) kao
primarni elementi za prijem horizontalnih opterecenja su
predmet analize jer se dimenzionisanje i armiranje ploca
tipskog sprata i temeljne ploce vr$i dominantno na osnovu
gravitacionog optereéenja. Treba imati na umu da, u
sustini, gravitacija rusi objekat pri zemljotresu, ali
momenti na krajevima greda, stubova i u Korijenu zidova
poti¢u od horizontalnih sila. Kroz obradu teme master
rada pokazalo se da su razlike u uticajima u ploama za
DCMg 254 i DCHy 354 konstrukcije beznadajne $to se vidi i
po planu armiranja koji su identiéni za ove dvije
konstrukcije. To nije slucaj za stubove i grede. Za DCH
konstrukciju vaze pravila nastavljanja i preklapanja Sipki,
formiranja c¢vorova, formiranje kriticnih zona, nivo
utezanja presjeka itd.

4 PkN]
800
600
A\,
400
&\ <3, Imm
200

0005 Q01 Q015 002 0025 003 ?

Slika 3. Graficka simulacija efikasnosti utezanja presjeka

Smanjiti razmake poduznih i poprecnih Sipki i koris¢enje
manjeg precnika, generalno je logika koja znacajno
pospjesuje lokalnu i globalnu duktilnost konstrukcije. Sa
slike 3. se to moze lako zakljuciti. Na slici 4. je prikazano
po klasama duktilnosti §ta to fizi¢ki znaéi — manja
seizmicka proracunska sila i veca granicna dilatacija/
pomijeranje za razliCite klase duktilnosti prema
Evrokodu. Kod viSespratnih okvirnih konstrukcija, javlja
se potreba da poduzna armatura stuba nizeg sprata bude
nastavljena armaturom gornjeg stuba. Uglavnom se to
rjeSava prostim preklopom, ¢ija duzina zavisi od klase
betona i precnika i klase armature koja se nastavlja.
Mjesto preklopa pocinje na prekidu betoniranja,
neposredno iznad nivoa meduspratne konstrukcije. Cesta
je praksa da se sve Sipke nastavljaju u istom presjeku, $to
udvostrucuje broj Sipki, smanjuje duktilnost presjeka, a i
trajektorija sila je na neki nacin poremeéena. Osim toga,
to su upravo kriticne zone koje se posebno utezu
uzengijama radi postizanja duktilnosti i nema smisla
naruSavati ih. lako Evrokod standard eksplicitno ne

zabranjuje ovaj postupak, inzenjerska logika vodi ka
nekim prakticnim, dobrim rjeSenjima. Domaca praksa, u
slu¢aju kada se dosta paznje posvecuje detaljima i kada se
radi o dobrom izvodenju, koristi rjeSenje da pola stubova
prekida na jednom spratu, a drugu polovinu na sljede¢em.
Dobro rjeSenje jeste i da se armatura vodi kroz 2 etaze, i
to na nacin da se polovina armature nastavlja u jednom
presjeku, a druga polovina tek za 2 etaze. Time se
elimini$e potencijalni ,,okida¢* konstrukcije u situacijama
kada se najvise racuna na stubove kao glavne seizmicke
elemente.
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Ductility Demand
Slika 4. Prikaz odnosa projektne sile i zahtijevane
duktilnosti
SugeriSe se, praksom i propisima, da se pri projektovanju
ovakvih konstrukcija i usvajanju nominalne geometrije
stubova i greda formira neki odnos krutosti stuba i grede.
Pozeljno je da stub ima vecéu krutost od grede, najcesce
oko 10-30%. Osim geometrijom, tj dimenzijama presjeka,
to se postize povetanjem koli¢ine i racionalnim
oblikovanjem poduzne i popre¢ne armature. Poznato je da
veéi uticaji teze ka presjeku vece krutosti. Prakti¢no to
znaci da je preraspodjela momenata savijanja uskladena
sa odnosom predmetnih krutosti.
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Uticaj odnosa krutosti greda i stubova
na raspodelu momenata savijanja u stubovima

Slika 5. Dijagram ,,M* za razlicite odnose krutosti stub —
greda

Za potrebe proracuna ove konstrukcije koriS¢en je odnos

momentne nosivosti stuba i grede:

Mrac=1,3"Mgan

3.2. Oblikovanje detalja

Sve dimenzije stubova okvira razli¢ite spratnosti odredene
su, izmedu ostalog, da zadovolje vrijednost normalizo-
vane aksijalne sile vy, koja kod primarnih seizmickih
stubova DCH okvira ne smije biti ve¢a od 0,55, a kod

2076



DCM okvira 0,65. Okviri spratnosti 4 imaju vrednost vq
0,23, okviri spratnosti 6 0,28, dok je kod okvira spratnosti
8 ova vrijednost 0,31 a kod okvira spratnosti 10, 0,33.
Niza vrijednost normalizovane aksijalne sile doprinosi
duktilnosti kod stubova. Kritiéne zone u gredama i
stubovima se proSiruju za DCH klasu u odnosu na DCM i
time se osigurava da nece do¢i do pojave plasticnih
zglobova ba$ na osjetljivim mjestima — spojevima grede i
stuba. DCH konstrukcija u tim zonama ima Sestosjecne
uzengije, dok DCM ima cetvorosjeéne, $to je uslovljeno
brojem poduznih $ipki. Pravila za DCH konstrukciju koja
su nametnuta Evrokodom rezultovala su datom situacijom
u kojoj duktilniji presjek ima vecéi broj Sipki manjeg
pre¢nika, od kojih je svaka pridrZzana uzengijom. Time se
direktno postize efikasnost utezanja presjeka sto je kljuc
duktilnog ponaSanja i sprjeCavanje pojave plasti¢nih
zglobova u zonama najveéih fleksionih 1 aksijalnih
uticaja.
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A - ankerna plota;
B - uzengije oko Sipki stuba

Slika 6. Detalji sidrenja izuzetno opterecenih ¢vorova
DCH konstrukcije

Za ovu konstrukciju ovakvi detalji nisu formirani, jer se
nije ukazala potreba za tim. Ciljano je usvojen veci broj
Sipki manjeg precnika ¢ime je smanjena duzina sidrenja, a
povecana duktilnost. Sirina stuba je veca od irine grede,
tako da ni sa te strane nema potrebe za ovakvim
oblikovanjem ¢vorova DCH konstrukcije. Osnovna nacela
po kojima EC8 vodi ka duktilnom ponasanju jeste
ograni¢enje razmaka uzengija, razmaka poduznih Sipki,
minimalni i maksimalni preénik Sipke. Naravno, to je sve
posljedica detaljnih istraZivanja i pozadina takvih
zakljucaka je slozena, a Evrokod nudi dovoljno
objasnjenja za iste.

4, KLJUCNE RAZLIKE I ZAKLJUCAK

Ve¢ je spomenuto da je osnovna ideja klasifikacije
konstrukcija prema duktilnosti nastala sa ciljem da se
dobije racionalnije  projektovana konstrukcija, sa
postavljenim ogranicenjima deformacija, pomijeranja i
ostecenja. To bi znacilo da se za isti nivo opterecenja
(prema lokaciji, izvorima i prirodi opterecenja) smanji
robusnost konstrukcije uz povecanje performansi dobrim
projektovanjem i izvodenjem. Ipak, tema ovog rada nije
bila da se postigne usteda smanjenjem utroska materijala
ili povecanje korisnog prostora unutar objekta, nego da se
dokaZe da se za istu geometriju (uz poStovanje propisa za
DCH klasu) moze dobiti sklop konstruktivnih i
nekonstruktivnih elemenata koji ée se izuzetno dobro
ponasati u vanrednim situacijama, npr u slucaju
prekoracenja projektnog ubrzanja tla.

Da bi kljucna razlika bila jasnija, za nivo seizmickog
ubrzanja od a,=0,25g , koje je dato mapom seizmickog
hazarda, postoje¢a konstrukcija DCM mogla bi se
preprojektovati na DCH pri ¢emu bi se dobile manje sile u
presjecima, samim tim mozda i manji presjeci. Ipak, za
tvrdnje da ¢e se posti¢i smanjen utroSak materijala
potrebne su ozbiljne analize kojima treba na¢i ekonomsku
opravdanost, $to je malo izvijesno. Projektnim zadatkom
je dokazano da za isti utroSak betona i armature i nesto
slozenije izvodenje, moze da se postigne drasti¢no veca
otpornost i poboljsan odgovor na ucestale, nepredvidene
zemljotrese.

Kao zakljuc¢ak moze se navesti da je u danasnje vrijeme
sasvim pogresno razmisljati o DCL klasi i projektovanju
konstrukcije za elasti¢an rad. | dalje postoje nesuglasice u
vezi sa tim da li se treba opredijeliti za srednju ili visoku
klasu duktilnosti. U kontekstu toga i svih ¢injenica koje
su u radu navedene, optimalizovana konstrukcija visoke
klase duktilnosti namece se kao logi¢no rjesenje za svaku
ozbiljniju armiranobetonsku konstrukciju.

To se nesumnjivo odnosi na objekte poput ovog — za vise-
porodi¢no stanovanje ili neke objekte gdje svakodnevno
boravi mnostvo ljudi, skladisti ili koristi skupa oprema...
Optimalizovana DCH konstrukcija podrazumijeva paz-
ljivo poboljsanu DCM konstrukciju izuzetnih performansi
u nepredvidenim okolnostima, a ne teznju ka ustedi kroz
maksimalnu iskoriStenost materijala.

5. LITERATURA

[1] Porde Marjanovi¢, ,,Odgovor armiranobetonske
konstrukcije na ubrzanje tla veée od projektnog i
uporedna analiza klasa duktilnosti prema Evrokod
standardu — Master rad*, Novi Sad 2021. god.

Kratka biografija:

Porde Marjanovi¢ roden je u
Sremskoj Mitrovici 1995. godine.
Diplomski rad odbranio je 2020.
god. i master rad 2021. god. na
Fakultetu tehnickih nauka u
Novom Sadu, oba iz oblasti
Gradevinarstvo.

2077





