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PROJEKAT ARMIRANOBETONSKE KONSTRUKCIJE VISESPRATNE ZGRADE
KONSTRUKTIVNOG SISTEMA DUKTILNIH ZIDOVA

PROJECT OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURE OF A MULTI-STOREY
BUILDING WITH A STRUCTURAL SYSTEM OF DUCTILE WALLS

Stevo Lazi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Projektovana je armiranobetonska
konstrukcija visespratne stambene zgrade, spratnosti
Po+Pr+9, prema evropskim propisima za konstrukcije.
Analizirana su sva mjerodavna dejstva na konstrukciju,
sprovedeno je dimenzionisanje i dati su planovi armiranja
karakteristicnih konstruktivnih elemenata. Konstrukcija je
projektovana za srednju klasu duktilnosti. Analizirani su
projektni zahtjevi definisani Evrokodom 8 za zidove za
ukrucenje i primarne seizmicke stubove, projektovane za
srednju i visoku klasu duktilnosti. Karakteristicni zid je
dimenzionisan za srednju klasu duktilnosti dok su
karakteristicni stubovi dimenzionisani za srednju i visoku
klasu duktilnosti. Usvojena kolicina armature je poredena
sa koli¢inama dobijenim primjenom domacih propisa.
Kljuéne re€i: AB viSespratma zgrada, Evrokod 8,
programirano ponasanje, duktilni zidovi, primarni
seizmicki stubovi, DCM, DCH, domaci propisi

Abstract — This paper presents the project of reinforced
concrete structure of a multi-storey residential building
(B+Gf+9), according to European standards for
structures. Relevant actions on the structure are analysed,
characteristic elements are designed and their reinforce—
ment details are presented in this paper. The structure is
designed for medium ductility class. The design
requirements for ductile walls and primary seismic
columns, designed for medium and high ductility class,
defined by Eurocode 8, are analysed. The characteristic
wall of the structure is design for medium ductility class
while the characteristic columns are designed for both
ductility classes. The results in the form of steel
reinforcement are compared with the amounts required
by the domestic regulations.

Keywords: RC multi-storey building, Eurocode 8,
capacity design, ductile walls, primary seismic columns
DCM, DCH, domestic regulations

1. UvOD

Predmet ovog rada jeste projekat armiranobetonske (AB)
konstrukcije viSespratne zgrade konstruktivnog sistema
duktilnih zidova prema evropskim propisima. Posebna
paznja je posveCena analizi zahtjeva koje propisuje
Evrokod 8 a koje se odnose na armiranobetonske kons-
trukcije projektovane u seizmicki aktivnim prostorima i
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poredenje tih zahtjeva sa onim datim u Pravilniku o
tehnickim normativima za izgradnju objekata visoko-
gradnje u seizmicki aktivnim podru¢jima (,,Sluzbeni list
SFRJ“ br. 31/81, 49/82, 29/83, 21/88 i 52/90).

Kroz rad su detaljno obradeni zahtjevi koji se odnose na
AB seizmi¢ke zidove i stubove te su kasnije
karakteristi¢ni zidovi i stubovi, koji su dio konstrukcije
armiranobetonske viSespratne zgrade, dimenzionisani u
skladu sa njima. IzvrSeno je i poredenje koli¢ina armature
dobijenih prema Evrokodu 8 sa onim dobijenim
dimenzionisanjem u skladu sa domacim propisima za
karakteristicne elemente.

2. PROJEKTOVANJE ARMIRANOBETONSKIH
ZIDOVA PREMA EVROKODU 8

Zidovima se u Evrokodu smatraju vertikalni konstruktivni
elementi, sa odnosom strana poprecnog presjeka veéim ili
jednakim 4. Zidovi se mogu posmatrati u statickom
smislu kao konzole ukru¢ene u temeljnu konstrukciju, dok
se na nivou poprecnog presjeka moze smatrati da ga ¢ine
iviéni pojasevi povezani rebrom izmedu. Savijanje se
prihvata koncentrisanjem vertikalne armature u pojaseve
zida, formiranjem ivi¢nih, elemenata (koji su jednake ili
veée Sirine od Sirine rebra), dok se prijem smicanja
povjerava rebru zida. Prema Evrokodu 8 (EN 1998-1)
zidovi se klasifikuju na duktilne i velike lako armirane
zidove, pri ¢emu duktilni zidovi mogu biti spojeni ili
zasebni.

2.1. Posebni zahtjevi za zidove

U zavisnosti od odabrane klase duktilnosti Evrokodom 8
se definiSe i niz zahtjeva koji treba da budu ispunjeni a
koji se odnose na materijal, geometriju elementa, prora-
cun uticaja i oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost. Za
klasu duktilnosti DCM najniza dopustena klasa betona je
C16/20 dok je za klasu duktilnosti DCH to beton klase
C20/25. Dozvoljeno je koris¢enje celika klase B i C za
klasu duktilnosti DCM, dok se za Kklasu duktilnosti DCH
dozvoljava samo primjena celika klase C.

U pogledu geometrijskih karakteristika definisana je
minimalna debljina rebra duktilnog zida kao i Sirine i
duzine iviénih elemenata. Kod duktilnih zidova potrebno
je proracunom obuhvatiti post-elasti¢ne dinamicke efekte
i nepouzdanosti proracunskih modela. Za slucaj vitkih
duktilnih zidova, koji se u ovom radu analiziraju,
propisana je proracunska anvelopa dijagrama momenata
savijanja po visini zida, odredena prema skici u prilogu.
Ova anvelopa se, kod konstrukcija bez bitnih diskon-


https://doi.org/10.24867/18CG09Lazic

tinuiteta u masi u vertikalnom pravcu, moze predstaviti
pravom linijom (b) koja se od proracunske vrijednosti
pomijera za iznos a = 0.50-z-cotd, gdje je z krak
unutra$njih sila, a 6 ugao nagiba pritisnutih Stapova,
koriS¢en u analizi smicanja.

a dijagram momenata iz analize
b  proradunska anvelopa
a; pomeranje zatezanja

Slika 1. Proracunska anvelopa momenata savijanja
vitkih zidova [1]

Relativna aksijalna sila u zidovima je ograniena na
sljedece vrijednosti:

. vy =—E <040, za DCM; 1)
bwolwfcd
- v MEd <035, za DCH; )

a= bwolwfcd
gdje je byo— Sirina rebra zida.
Nosivost na smicanje zidova klase DCM je odredena
propisima Evokoda 2, dok je za klasu DCH potrebno zid
obezbijediti od:

« loma pritisnute dijagonale u rebru usljed smicanja,

+ zatezuéeg loma rebra usljed smicanja i

+ loma smicanjem usljed klizanja.

2.2. Definisanje kriti¢nih zona, faktora duktilnosti
krivine i njegovo obezbjedenje

U kriti¢noj oblasti zida potrebno je ispuniti zahtjeve

lokalne duktilnosti predstavljene redukovanim koefici-

jentom lokalne duktilnosti x,, ¢ija je vrijednost najmanje

jednaka:

M
ﬂwzz'qo'M_}Z_l' zaTy 2T, 3
M
:u(p=1+2'(q0'M_iz_1)'Tc/Tl' zaT; <T 4)

Osnovna vrijednost faktora ponaSanja (o, redukuje se
odnosom projektnog momenta savijanja i proracunskog
momenta nosivosti Mgy/Mgy. Ako se za armiranje Koristi
armaturni Celik klase B koeficijent lokalne duktilnosti
treba uvecati za 50%.

Zahtijevana lokalna duktilnost se obezbjeduje utezanjem
ivicnih zona zida uzengijama.

Za zidove pravougaonog presjeka, bez ivicnih prosirenja,
potrebno je da bude zadovoljeno sljedece:

bc
@ wya 230y (Vg + @) Egyq o= 0035, (5)
gdje su:
a — faktor globalne efikasnosti utezanja,

wwg - mehanicki zapreminski koeficijent armiranja
uzengijama za utezanje presjeka u kriticnoj oblasti

u, — zahtijevana vrijednost faktora duktilnosti krivine,

Vg — prorac¢unska normalizovana aksijalna sila,

wy — mehanicki koeficijent armiranja vertikalnom arma-
turom rebra (wy=pyf,dlfca),

&gy, — proracunska dilatacija na granici razvlacenja Celika
(2.17 %o za parcijalni koeficijent za ¢elik od 1.15),

b — ukupna $irina popre¢nog presjeka,

bo — Sirina utegnutog jezgra (mjereno od osa uzegija).

Minimalna duzina ivicnog elementa koju treba utegnuti

(Io) je dio duzine zida u kojem je dilatacija u betonu veca

od Ecu2-

Ova dilatacija, pri kojoj se o¢ekuje odvajanje neutegnutog

betona, naziva se karakteristi¢na dilatacija neutegnutog

betona i moze se uzeti jednakom 3.5%. (za klase betona
do C50),
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Slika 2. Utezanje ivicnog elementa za zidove
pravougaonog presjeka [1]

2.3. Armiranje

Koeficijent armiranja ivi¢nih elemenata je definisan kao
minimalno 0.5% a maksimalno 4%.

Rastojanje izmedu dvije susjedne poduzne Sipke pridrzane
uzengijama mora biti manje od 200 mm (za DCM)
odnosno 150 mm (za DCH). Preklop uzengija treba da
bude takav da svaka Sipka poduZne armature bude
obuhvaéena (pridrzana). Minimalan pre¢nik uzengija
treba da zadovolji uslov:

dpw> 6 mm za DCM,; (6)

dbw =04- dbL,max "4/ fydL/fydw za DCH. (7)

Razmak uzengija u kriti¢nim zonama nije ve¢i od (by —
minimalna dimenzija utegnutog jezgra preseka, d, -
najmanji precnik Sipki poduzne armature):

bg

s < min {—; 175 mm; 8.5 - dbL} za DCM; 8)

2
s < min {’;—" 125 mm; 6.0 - dbL} za DCH. 9)

Minimalne vrijednosi mehanickog zapreminskog koefici-
jenta armiranja u kriti¢nim oblastima iznose:

min@wd = 0.08 za DCM; (10)
min@wa = 0.12 za DCH,; (11)
Dijelovi zida van kritiCe oblasti armiraju se u skladu sa
odredbama Evrokoda 2. lzuzetak su zone zida iznad
kriticne oblasti u kojima su, u seizmickoj proracunskoj
situaciji, dilatacije u betonu vece od 2%, kada je i u ovim
zonama neophodno obezbijediti minimalni procenat armi-
ranja vertikalnom armaturom od 0.5%.



3. PROJEKTOVANJE ARMIRANOBETONSKIH
STUBOVA PREMA EVROKODU 8

Stubovima se, prema Evrokodu smatraju linijski elementi
¢iji odnos stranica popre¢nog presjeka nije ve¢i od 4 i u
kojima se, pri seizmi¢kim proracunskim situacijama, raz-
vijaju aksijalne sile veée od 0,1 postavljeno po relativnoj
aksijalnoj sili.

3.1. Posebni zahtjevi za stubove

U primarnim seizmi¢kim stubovima, vrijednost norma-
lizovane aksijalne sile vq ne smije biti veca od:

0,65 za DCM,;
0,55 za DCH
Pri ¢emu je normalizovana aksijalna sila
N
Va = Ac*b}dcd (12)

Proracunske vrednosti transverzalnih sila u primarnim
seizmic¢kim stubovima moraju biti odredene prema pravi-
lima programiranog ponaSanja sa aspekta kapaciteta, na
osnovu uslova ravnoteze stuba pod momentima na kraje-
vima M4 (sa i = 1, 2 su oznaceni krajnji presjeci stuba),
saglasno formiranju plastiénih zglobova za pozitivne i
negativne pravce seizmic¢kog opterecenja.
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Slika 3. Proracunski momenti savijanja na krajevima
stuba [1]
Momenti na krajevima M;q mogu se odrediti koristeci
sljede¢i izraz:

. M
Mia = Yo * Mges = min (1] 22)
) » ZMRC

(13)
Gdje je:

Yre — faktor kojim se uvodi povecanje nominalne vri-
jednosti usljed oc¢vrS¢avanja celika i utezanja betona
pritisnute zone presjeka, koji se uzima da je jednak 1,1;

Mgci — proracunska vrijednost momenta nosivosti grede
na kraju i u smijeru seizmi¢kog momenta savijanja za
razmatrani smijer seizmickog dejstva;

Y>Mge 1 XMpgp — zbir proracunskih momenata nosivosti
stubova 1 zbir proracunskih momenata nosivosti greda
koje se susti¢u u ¢voru.

3.2 Definisanje kriti¢nih zona i faktora duktilnosti
krivine

Oblasti na rastojanju I, od oba kraja primarnog seizmi¢-

kog stuba moraju se razmatrati kao kriticne oblasti i

njihove duzine su definisane sljede¢im izrazima:

I, = max {hc;lﬂ- 0,45} za DCM;

6 )

I, = max{1,5hc;% ; 0,60} za DCH
gdje je:

h. — ve¢a dimenzija popre¢nog presjeka stuba;
I, — ¢Cista duZina stuba.

Ako je odnos I/h, manji od 3, kriti¢cnom oblas¢u se sma-
tra ukupna visina stuba. U kriti¢noj oblasti u osnovi (na
spoju sa temeljem) primarnih seizmickih stubova, vred-
nost duktilnosti krivine p, mora biti najmanje jednaka:

My =20,—1 akoje T >T, (16)
Mo =2+2(0,—1)TJ/T, akoje Ti<T, a7
gdje je g, odgovarajuca osnovna vrijednost faktora pona-
Sanja, T, osnovni period slobodnih vibracija zgrade, obje
vrijednosti uzete za ravan savijanja, dok je T, period na

gornjoj granici oblasti konstantnog ubrzanja elasticnog
spektra.

(14)
(15)

Ako je za odredenu vrijednost faktora duktilnosti krivine
My, dilatacija betona veca od &,,=0,0035 potrebna na bilo
kom mjestu u popre¢nom presjeku, nadoknada za gubitak
nosivosti usljed odvajanja betona postize se adekvatnim
utezanjem jezgra presjeka, na osnovu svojstava utegnutog
betona datih u EN 1992-1-1:2004, 3.1.9.

Za klasu duktilnosti DCH potrebno je ispuniti bar
relaksirane zahtjeve lokalne duktilnosti (u vrednosti
(2/3)*4y) u svim ostalim kriticnim oblastima iznad
najnize, dok za klasu duktilnosti DCM to nije potrebno.

3.3. Armiranje

Ukupni koeficijent armiranja poduznom armaturom p ne
smije biti manji od 0,01 niti vec¢i od 0,04. U simetri¢nim
poprecnim presjecima stubova potrebno je obezbijediti
simetri¢no armiranje (p=p’). Da bi se obezbijedio
integritet cvora greda-stub, mora se najmanje jedna Sipka
postaviti izmedu ivi¢nih Sipki duz svih strana stuba.

Da bi se osigurala minimalna duktilnost i sprijecilo
lokalno izvijanje poduznih Sipki u primarnim seizmic¢kim
stubovima, moraju se upotrijebiti uzengije pre¢nika ne
manjeg od:

6 mm na razmaku ne ve¢em od

s =min{*;175mm; 8,5+ d,,} zaDCM; (18)

0,4 * dpr max * +/ fyar/ fyaw na razmaku ne ve¢em od (19)

s =min{*;125 mm; 6,0 + d,,} za DCH (20)

gdje je:

b, — najmanja dimenzija betonskog jezgra (u tezi$noj liniji
uzengija),

dp. — najmanji preénik poduznih $ipki armature,

dpi max — najveci preénik poduznih §ipki armature.



Rastojanje izmedu dvije susjedne poduzne Sipke, pri-
drzane popre¢nim vezama ili uzengijama, nije veée od
200 mm za DCM, odnosno 150 mm za DCH. Dodatno, za
konstrukcije klase duktilnosti DCH se zahtijeva i da u
najnize dvije etaze, zahtjevi koji se odnose na precnik
Sipki uzengija, na njihov razmak, te na razmak izmedu
pridrzanih Sipki poduzne armature u kriti¢nim oblastima,
budu zadovoljeni i u dijelu koji za jednu polovinu
nastavlja duzine kriti¢nih zona.

Poprecna armatura u kritiénim oblastima u osnovi primar-
nih seizmickih stubova moze se odrediti prema uslovima
iz EN 1992-1-1:2004, pod uslovom da noramlizovano
aksijalno opterecenje u seizmickoj proracunskoj situraciji
bude manje od 0,2 i da vrijednost faktora ponasanja q koji
se koristi u proracunu ne bude ve¢i od 2,0.

4, ZAKLJUCAK

Dva standarda, Evrokod 8 i Pravilnik o tehni¢kim norma-
tivima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmi¢kim
podrucjima, sustinski imaju isti koncept na kom se
zasniva projektovanje i proracun seizmickih platana
(zidova za ukruéenje) kod viSespratnih armiranobetonskih
zgrada. Uloga seizmickih platana jeste da ukrute kon-
strukciju, ograni¢e pomijeranja objekta, prihvate i prenesu
sile od seizmickog dejstva srazmjerno svojoj krutosti.
Kruéa konstrukcija vodi ka kra¢im periodima oscilovanja
svojstvenih tonova §to za rezultat ima i viSe vrijednosti
uticaja od seizmickog dejstva koje treba prihvatiti ali su
pomijeranja manja. Sa druge strane, fleksibilnije kon-
strukcije ¢e imati duze periode oscilovanja $to rezultuje i
nizim seizmickim silama ali ¢e pomijeranja biti veca.
Seizmicko platno moZemo posmatrati kao element koji se
u svom popre¢nom presjeku sastoji iz ivi¢nih elemenata i
rebra koje ih povezuje. Domaéim propisima je odredi-
vanje iviénog elementa jednostavno postavljeno kroz
odredbu da platna imaju ivicne elemente dimenzija
najvise 1/10 duzine poprecnog presjeka zida koje treba
armirati najmanje minimalnim koeficijentom armiranja od
0,15% povrsine popre¢nog presjeka zida. Debljina zida ¢e
biti rezultat ispunjavanja uslova po dopustenim naponima
ali ne smije biti manja od 15 cm. Uz propisane minimalne
koeficijente armiranja rebra zida horizontalnom i
vertikalnom armaturom domaci pravilnik zaokruzuje
pricu dimenzionisanja i armiranja seizmickih platana.
Evrokodom 8 se proces dimenzionisanja i armiranja
usloznjava na samom startu, uvodenjem razli¢itih klasa
duktilnosti koje sa sobom nose i razliCite zahtjeve koje je
potrebno ispuniti. Zahtjevi koji se najviSe razlikuju u
odnosu na one iz domacih propisa su vezani za definisanje i
armiranje ivinih elemenata zidova kojima se pridaje
posebna paznja. Postupak odredivanja duzine ivi¢nog
elementa je iterativan, na pocetku je potrebno pretpostaviti
duzinu i armaturu elementa a onda se provjerava da li takav
element ispunjava uslove utegnutosti i dilatacije pritisnutog
betona. Evrokod 8 daje i minimalne dimenzije ivi¢nih
elemenata koje zavise samo od geometrijskih karakteristika
tako da su one dobra polazna tacka za proracun. Treba
primijetiti da se Evrokodom 8 definiSe minimalna duzina
ivicnog elementa dok se domacéim standardima definiSe
maksimalna. Rezultat su znacajne razlike u duzinama
ivi¢nih elemenata.

Dimenzionisanje stubova i njihovo armiranje primjenom
Evrokoda 8 predstavlja u mnogome komplikovaniji i
kompleksniji postupak od onog kojim se postuju domaci
propisi. Posebna paznja se pridaje definisanju zona disi-
pacije seizmiCke energije (kriticnih zona) u kojima se
post-elasti¢ni rad o¢ekuje i obezbjeduje. Treba istaéi da se
o duktilnom ponasanju konstrukcije i utegnutosti presjeka
vodi rac¢una i u domaéem seizmic¢kom pravilniku samo ne
na tako direktan i detaljan na¢in. Koncept ,,jakih stubova i
slabih greda® se podrazumijeva i u naSim propisima ali je
jedan znacajan dio odredbi ostao nedoreéen u smislu defi-
nisanja koraka za njihovo praktiéno ispunjenje. Na
primer, postoji odredba kojom se zahtijeva utegnutost
zona u stubu iznad i ispod greda (ili meduspratnih
konstrukcija) ali nije propisano do koje mjere niti su dati
konkretniji zahtjevi kojima ¢e se ovo smatrati ispunjeno.
Umjesto toga, vecina zahtjeva se smatra ispunjenim ako
se ispoStuju propisi maksimalnog razmaka uzengija u
stubu koji zavisi isklju¢ivo od geometrije stuba.

Cinjenica je da Evrokod 8 pruza moguénost projektantima
da uz jasno i detaljno definisane odredbe projektuju kon-
strukcije razliCitih nivoa duktilnosti ali se sam proracun
time dosta usloznjava i iziskuje viSe vremena i paznje a
kao rezultat se dobijaju AB elementi sa ve¢im koli¢inama
armature od onih proracunatih prema domacim propisima.
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