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P. Mrak, D. Grandi¢é, D. Mestrovié Strucni rad

Armiranobetonski zidovi u potresnim podruéjima

Projektiranje armiranobetonskih zidova u potresnim podrucjima prema normi EN 1998-1 temelji se na
rezultatima mnogih istraZivanja u svijetu, a vaznija su prikazana u radu. Ista nacela projektiranja
prisutna su i u SAD-u te u drugim drzavama. Prikazuju se proracun, konstrukcijsko oblikovanje i
razrada pojedinosti armiranja duktilnih zidova prema suvremenim nacelima prihvacenim u europskoj
normi i u normama nekih drugih drzava. Daje se pregled armiranja kriticnog podrucja zida.

P. Mrak, D. Grandi¢, D. Mestrovi¢ Professional paper

Reinforced-concrete walls in earthquake-prone areas

The design of reinforced-concrete walls in earthquake-prone areas according to EN 1998-1 is based on
results of extensive international research efforts and studies, the more important of which are presented in
the paper. The authors present the analysis, structural shaping, and elaboration of reinforcement details for
ductile walls according to modern principles accepted in the European standard, and in standards of some
other countries. An overview of reinforcement of critical wall area is given.

P. Mrak, D. Grandi¢, D. Mestrovié¢ Ouvrage professionel

Murs en béton armé dans les zones sismiques

L'étude des murs en béton armé dans les zones sismiques selon EN 1998-1 est basée sur les résultats des
plusieurs études internationales, et les résultats d'importance plus grande sont présentés dans
l'ouvrage. Les auteurs présentent l'analyse, la modélisation structurelle, et l'élaboration des détails de
ferraillage pour les murs ductiles, et cela sur al base des principes modernes acceptés dans la norme
européenne ainsi que dans les normes d'un nombre d'autres pays. Un aper¢u de ferraillage de la zone
critique de mur est donné.

11. Mpax, J. I'panouu, /[. Mewmpoguu Ompacnesasa paboma
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TIpoexmuposanue dicene306emoHHbIX CIeH 8 CeUCMUYHbIX pationax 6 coomeemcmeuu ¢ Hopmamu EN 1998-
1 basupyemcsi Ha pe3yibmamax MHO2OYUCTEHHBIX UCCIE008AHUL, NPOBEOCHHbIX 6 PA3IUYHBIX CMPAHAX
mupa. B pabome npusedenvt naubonee easxcuvie uz nux. Taxue dice npuHyunvl npoeKmuposany UMeiom
mecmo u 6 CLLA, u 6 opyeux cocyoapcmeax. Onucvi8aromces. pacien, KOHCMPYKYUOHHOe Gopmuposanue u
paspabomka demaneti apMupoBaHus OYKIMUILHbIX CIeH 8 COOMEEMCMEUL C COGPEMEHHBIMU NPUHYURAMU,
NPUHAMBIMU 8 €BPONENICKUX HOPMAX U HOpMAX HeKomopwlx Opyeux zocydapcms. Ilpuseden o630p
aApMUpOBaAHUs KPUMUYHOU 30Hb CIEHbL.

P. Mrak, D. Grandi¢, D. Mestrovi¢ Fachbericht

Stahlbetonwénde in seismischen Gebieten

Entwurfvon Stahlbetonwdnden in seismischen Gebieten nach der Norm EN 1998-1 ist auf den Ergebnissen
vieler Forschungen in der Welt begriindet, und die wichtigeren sind im Artikel dargestellt. Die gleichen
EntwurfSgrundsditze sind auch in den USA und anderen Staaten anwesend. Dargestellt sind Entwurf,
konstruktive Gestaltung und Ausarbeitung von Eizelheiten der Bewehrung von duktilen Winden nach
zeitgemdssen Grundsdtzen, die in der europdischen Norm und in Normen einiger anderer Staaten
angenommen sind. Ausgelegt ist eine Ubersicht der Bewehrung des kritischen Gebiets der Wand.

Autori: Petar Mrak, dipl. ing. grad., Institut IGH, Rijeka; dr. sc. Davor Grandié, dipl. ing. grad., Gradevinski
fakultet Sveucilista u Rijeci; prof. dr. sc Darko Mestrovié, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu
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Ab zidovi u potresnim podrudjima

P. Mrak i drugi

1 Uvod

Uporaba armiranobetonskih zidova kao vertikalnih uk-
ruéujucih elemenata zgrada koji preuzimaju horizontal-
no djelovanje potresa i optereéenje vjetrom, zbog svoje
velike krutosti i nosivosti znatno je povoljnija od armi-
ranobetonskih okvira.

Primjenom novozelandskih [1], americkih [2] i europs-
kih [3] norma za gradenje potrebno je osigurati veéu
nosivost armiranobetonskih zidova na popreéne sile,
nego za duktilne armiranobetonske okvire kod konstruk-
cija sa slicnim dinamickim svojstvima. Razlog tome jest
$to zidovi imaju manju duktilnost, ponajvise zbog moguc-
nosti posmi¢nog oblika sloma, pri kojem je teze postici
veliku duktilnost nego u sluéaju prevladavajuéeg sloma
savijanjem [1]. Postoje prijedlozi poboljSanja duktilnosti
zidova armiranjem hrpta zida kosim Sipkama [4].

O proracunu i konstruiranju duktilnih armiranobeton-
skih zidova u nesto vise od posljednjih trideset godina
objavljeno je mnogo radova. Tako je Cardenas [S] u
svojim ispitivanjima pokazao da je armatura grupirana
na krajevima presjeka povoljna za duktilnost zidova.
Paulay i dr. [6] objasnili su mehanizme sloma niskih
zidova 1 predlozili naCine za povecanje njihove duktil-
nosti. Utvrdili su poveéanu opasnost od posmi¢nog slo-
ma zidova I-presjeka (zidovi s pojasnicama). U slucaju
tankih hrptova moze biti kriti¢na nosivost na poprecne
sile zbog otkazivanja tlacnih dijagonala. U radu [7] Pau-
lay je objavio istraZivanja o naéinu proracuna i armira-
nja duktilnih veznih greda povezanih zidova, a u radu
[1] izlozio je novozelandske trendove u projektiranju
armiranobetonskih zidova u potresnim podrucjima, za
koje je danas razvidno da su nasli svoje mjesto u suvre-
menim normama. Taylor i dr. [8] istrazili su ponasanje
zidova s otvorima pri dnu, posebno moguénost primjene
reSetkastih modela pri njihovu proracunu. U najnovije
se vrijeme provode daljnja teorijska i eksperimentalna
istrazivanja usmjerena unapredenju projektiranja armi-
ranobetonskih zidova otpornih na potrese [9]. Posebno
su zanimljiva istrazivanja nosivosti, duktilnosti i defor-
mabilnosti armiranobetonskih zidova od betona velike
¢vrstoce [10], te kratkih zidova s malom koli¢inom ar-
mature u potresnim podruc¢jima srednjeg intenziteta [11].

U Hrvatskoj je zapocela primjena europskih norma za
projektiranje betonskih konstrukcija, zasad u obliku pred-
norma (ENV), a uskoro i norma (EN). Njihova primjena
u slucaju betonskih konstrukcija u potresnim podrucji-
ma (EN 1998-1, [3]) donosi mnoge promjene u odnosu
na dosad uvrijeZzenu praksu. Unato¢ Cestoj primjeni ar-
miranobetonskih zidova pri projektiranju zgrada, oni su
kao tema premalo zastupljeni u domacoj stru¢noj litera-
turi. Posebnu pozornost valja posvetiti dimenzioniranju,
konstrukcijskom oblikovanju i razradi armature armi-
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ranobetonskih elemenata. Vazno je takoder povesti ra-
¢una i o vrsti ugradenog materijala (betona i Celika).
Tla¢na ¢vrstoca betona ne smije biti premala, ali takoder
treba biti oprezan s primjenom betona velike ¢vrstoce
koji imaju manju duktilnost od obi¢nog betona. U kritic-
nim se podru¢jima elemenata mora rabiti iskljucivo top-
lo valjani ¢elik za armiranje, i to ¢elik BSO0B ili B450C
u elementima razreda duktilnosti DCM (srednja duktil-
nost) i Celik B450C u elementima razreda duktilnosti
DCH (velika duktilnost).

2 PonaSanje armiranobetonskih zidova u potresu

Prema omjeru ukupne visine zida iznad temelja (ili pod-
ruma) A, i duljine /,, razlikuju se vitki i kratki armirano-
betonski zidovi. Takoder se razlikuju povezani zidovi i
zidovi s pojasnicama.

2.1 Vitki zidovi

Osim po geometrijskom obliku, visoki zidovi razlikuju
se od ostalih vrsta zidova po mehanizmu sloma savija-
njem te po histereznom ponasanju. Mehanizam sloma
savijanjem visokih zidova prikazan je na slici 1. (T - engl.
tension, C - engl. compression).

Na slici 2. prikazano je ekspe-
rimentalno utvrdeno ponasanje
uzorka vitkog zida RW2 pri
ciklickom optere¢enju [12], a
na slici 3. prikazani su horizon-
talni poprecni presjek i detalji
armiranja uzoraka zida RW1 i
RW2. Uzorak RW1 ima goto-
vo isto histerezno ponaSanje
kao i uzorak RW2 [12] pa u
navedenom clanku nije prika-
zano. Uocava se da je ostvare-
no povoljno duktilno ponasa-
nje ispitanog uzorka zida s vrlo
stabilnim (uz malo smanjenje
krutosti pri cikliCkom opterecenju) i zaobljenim histe-
reznim dijagramom (velik utroSak energije u ciklusima
opterecenja), Sto je tipi¢no za visoke zidove (Paulay,
Prestley i dr. [13]). Na slici 2. u je horizontalni pomak
vrha uzorka zida, a &, je visina uzorka zida. Visina uzo-
raka zidova na slikama 2. i 3. jest 4, = 3,66 m, dok mu
je duljina [, = 1,22 m (4, / I, = 3,0). Prikazani uzorak
zida bio je izraden od betona tlacne ¢vrstoce 27,4 MPa i
rebrastog Celika za armiranje s granicom popustanja 414
MPa. Opisani uzorci zida cikli¢ki su optere¢ivani hori-
zontalnom silom na vrhu. Crtkanom linijjom na dijagra-
mu na slici 2. oznac¢eno je pojednostavnjeno (bilinearno)
proracunsko predvidanje odziva uzorka zida na horizon-
talnu silu nanesenu na njegovu vrhu. Za ciklickog opte-
re¢ivanja horizontalnom silom uzorci zida bili su opte-

Slika 1. Mehanizam sloma
visokog zida [1]

GRADEVINAR 62 (2010) 6, 517-527
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re¢eni osnom tla¢nom silom N = 0,07 - 4,, - f. , gdje je
A, plostina horizontalnog presjeka zida, a f. je tlatna
¢vrstoca betona.
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Slika 2. Histerezno ponasanje uzorka visokog zida [12]
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Slika 3. Horizontalni presjek i armatura ispitivanih uzoraka zidova [12]

2.2 Kratki zidovi

Kratke zidove karakterizira velika krutost, dominantni
utjecaj poprecnih sila na nosivost i deformiranje, mala
deformabilnost i manja duktilnost u odnosu na vitke zi-
dove. Na slici 4. prikazan je primjer histereznog ponasa-
nja niskog zida [6]. Dijagram na slici 4. odreden je na
temelju ispitivanja uzorka zida pri ciklicnom optereciva-
nju horizontalnom silom na njegovu vrhu. Ispitani je
uzorak zida pravokutnoga horizontalnoga poprecnog
presjeka dimenzija 300 x 10 cm i visine 150 cm. Izraden
je od betona tlacne ¢vrstoce 27,2 MPa i rebrastog celika
za armiranje s granicom popustanja 315 MPa (vertikal-
na armatura) i 380 MPa (horizontalna armatura). Verti-
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Slika 4 Histerezno ponasanje niskog zida [6]

kalnu armaturu ¢ine Sipke promjera 12 mm jednoliko
rasporedene na razmaku 140 mm i dodatne Cetiri Sipke
promjera 12 mm na oba kraja zida, tj. na rubnim dijelo-
vima zida koji su ovijeni sponama promjera 6 mm na

zatvorene spone

N 3 x 5] mm

|
19 19—-—!__._L<—LIQ

64
DETALJ A

Z1D RW2

razmaku 50 mm. Horizontalnu armaturu uzorka cine
Sipke promjera 16 mm na razmaku 120 mm. Vertikalna
i horizontalna armatura hrpta (izmedu rubnih dijelova
zida) smjestena je u srednjoj ravnini presjeka. U ciklu-
sima optereé¢enja koji slijede nakon dosezanja najvece
nosivosti u neelasticnom podrucju dolazi do smanjenja
nosivosti (slika 4.).

2.3 Povezani zidovi

Pod pojmom povezani zid (ili zid s otvorima) definira se
dva ili viSe pojedinac¢nih zidova povezanih na pravilnom
razmaku primjereno duktilnim veznim gredama. Kod
povezanih zidova tijekom ciklickog opterecenja primije-
¢ena su tri karakteristi¢na podrucja (slika 5.) [7].
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/™ Yezne grede iz.medu savijanje. U .s1uéa.j1.1 tankih.hrp-
—_— ,Ff] zidova (podrucje 1, = tova moze biti kriticna nosivost
—_ /g slika 5.), koje nisu rh na poprecne sile zbog otkaziva-
— / g - prikladno oblikovane (a) (b)fc) (d) nja tla¢nih dijagonala.
f LS . . ..
—| / 0 i armirane, tijekom =l=
—_— I . W . .
|/ O / jakog potresa mogu - 3 Proracunske rezne sile i
[N / i i i i
—l ® O }/’@ pgtpupo otkazati, ) a Il.()SIVOSt armlran?betonsklh
— _______‘_\D___l{ 1 zidovi se tada ponasa- e} (f)  (g) (h) zidova u potresnim
e o ju kao nepovezani. r= S[ podrudjima

Zbog djelovanja mo-
menta savijanja i osne
vlacne sile pri dnu zida javlja se vlacno naprezanje (pod-
rucje 2 na slici 5.), zbog kojeg se otvaraju pukotine i
smanjuje se nosivost na poprecnu silu. Promatrajuéi zi-
dove nakon potresnog djelovanja primijecen je posmicni
slom klizanjem na radnim reSkama (podrucje 3 na slici 5.).
Odgovaraju¢im nacinom oblikovanja i armiranja pove-
zanih zidova, posebno veznih greda, moze se postici
duktilno ponasanje konstrukcije (prikazano u tocki 4.4).
Na slici 6. [7] prikazan je odnos pomaka vrha ispitnog
modela povezanog zida i omjera opterecenja P,/P, , gdje
je P;ukupno naneseno bocno opterecenje pri ispitivanju
u odnosu na teorijsku nosivost modela povezanog zida
P,. Teorijska nosivost P, proraunana je na temelju pret-
postavke potpuno razvijenog mehanizma sloma. Ukupno
opterecenje P; ciklicki je u obliku tri jednake sile u ra-
zini treceg, petog i sedmog kata ispitnog modela pove-
zanog zida koji je imao ukupno sedam katova. Sastojao
se od dva zida povezana sa sedam veznih greda. Pri is-
pitivanju je ispitni model bio u horizontalnom polozaju.
Nedostajuée vertikalno optere¢enje modelirano je cen-
tricnim vanjskim prednapinanjem. Vezne grede ispitnog
modela povezanog zida bile su armirane dijagonalnom
armaturom, a ispitani povezani zid ponasao se vrlo duk-
tilno (slika 6.).

Slika 5. Povezani zidovi [7]

- - 5 : [] ‘ i
Y I H -y pomak vrha zida
| Lo (inéi)

Slika 6. Duktilno ponaSanje povezanih zidova [7]

2.4 Zidovi s pojasnicom

Zidove sastavljene od vise dijelova spojenih pod pravim
kutom promatra se kao zidove I, T, C-presjeka, to jest
zidove s pojasnicom (slika 7.). Zbog svojeg povoljnog
oblika zidovi s pojasnicom imaju veliku nosivost na

520

- & U nastavku se ukratko prikazuju

i obrazlazu proracunski postupci
prema EN 1998-1:2004 [3] koji
¢e se uskoro primjenjivati u Re-
publici Hrvatskoj.

(i) (i) (k)
Slika 7. Zidovi razli¢itih
poprecnih
presjeka [12]

3.1 Odredivanje faktora ponasanja

S pomocu faktora ponasanja odreduje se proracunski
spektar odziva. Proracun konstrukcije tada se provodi s
umanjenim potresnim silama u odnosu na elasti¢ni odziv
pri potresnom djelovanju. Energija se uglavnom trosi na
plasti¢no (duktilno) ponasanje konstrukcije. Faktor po-
nasanja g odreduje se s pomocu sljedeéeg izraza:

QZCIO'kWZIaS, (1)
gdje je:

qo - osnovna vrijednost faktora ponaSanja ovisna o vrs-
ti konstrukcije, njezinoj duktilnosti i pravilnosti po
visini (tablica 1.)

kw - faktor prevladavaju¢eg oblika sloma konstrukcij-
skih sustava sa zidovima (tablica 4.)

Za konstrukcije koje ne zadovoljavaju uvjet pravilnosti
po visini, vrijednost g, treba smanjiti za 20 %.

Pri odredivanju faktora ponasanja g, kvocijent o,/
(tablica 1.) predstavlja faktor uvecanja, gdje je:

oy - vrijednost kojom je proracunsko horizontalno pot-
resno djelovanje pomnozeno pri prvom dostizanju
nosivosti na savijanje u bilo kojem elementu kon-
strukcije (pojava prvoga plasticnoga zgloba)

oy - vrijednost kojom je prora¢unsko horizontalno pot-
resno djelovanje pomnoZeno pri prelasku konstruk-
cije u mehanizam (pojava dovoljnog broja plastic-
nih zglobova).

Zidni konstrukcijski sustavi sastoje se od zidova, a ok-
virni od okvira. Dvojni sustavi sastoje se od zidova i od
okvira. Dvojni sustav istovrijedan zidnom jest konstruk-
cijski sustav kod kojeg se vise od 50 % posto potresne
otpornosti zgrade ostvaruje zidovima. Kod dvojnih je
sustava istovrijednim okvirnom obrnuto.

GRADEVINAR 62 (2010) 6, 517-527
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Tablica 1. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja ¢, za konstrukcije

koje zadovoljavaju uvjet pravilnosti po visini

gdje je:

Hi"

hyi - ukupna visina zida "i" od podnozja

Vrsta konstrukcije DCM DCH (temelja ili krutog podruma) do najvi
okvirni sustav Seg kata
dvojni sustav Seaglar |45 oo li - duljina presjeka zida "i".

zidni sustav s povezanim zidovima

Za niske zidove faktor kw poprima manje

zidni sustav s nepovezanim zidovima | 3,0 4o,/ o vrijednosti budu¢i da oni imaju manju
torzijski savitljiv sustav 2,0 3,0 SPOSObHC.’St trOSGI}J a e‘?erg”‘f’ dok su za

_ visoke zidove koji imaju ve¢u sposobnost
sustav obrnutog njihala 1,5 2,0 histereznog troSenja energije (slike 2. i 4.)

Tablica 2. Vrijednosti a,/a; za okvirne sustave i sustave istovrijedne

okvirnima
jednokatne zgrade oo, =1,1
viSekatni okviri s jednim poljem oylog =1,2
visekatni okviri s vise polja ili dvojni _
.. e Lo oo =1,3
sustavi istovrijedni okvirnima

Tablica 3. Vrijednosti a,/a; za zidne sustave i sustave istovrijedne

zidnim

zidni sustavi sa samo dva nepovezana
zida za jedan horizontalni smjer

drugi sustavi s nepovezanim zidovima
zidni sustavi s povezanim zidovima ili
dvojni sustav istovrijedan zidnom
sustavu

o/oy = 1,0

oJoy=1,1

oJoy =1,2

Tablica 4. Vrijednosti faktora k,,

vrijednosti faktora ky vece. Za vece je
vrijednosti faktora ky, faktor ponasanja ¢
vec€i, §to rezultira manjim silama potresa
na konstrukciju.

Osim u EN 1998-1:2004 [3] umanjenje
potresnog djelovanja s faktorom ponaSanja
primjenjuje se i u normama drugih drzava.
Navodimo primjer ameri¢kih UBC norma
za konstrukcije zgrada u potresnim pod-
ru¢jima [2], potresno djelovanje umanjuje
se faktorom R. Vrijednost faktora R ovisi o
sposobnosti duktilnog ponasanja konstruk-
cije u potresu, vrsti statickog sustava kon-
strukcije, te o vrsti materijala od kojeg je
ona izvedena, tako da vrijednosti faktora R
mogu biti u rasponu od 2,8 do 8,5.

3.2 Proracunske rezne sile u zidovima

Vrsta konstrukcije k,

prema kriteriju kapaciteta nosivosti

okvirne konstrukcije i njima istovrijedni dvojni
sustavi

1,0

Kriterij kapaciteta nosivosti zna¢i da se
mora sprijeciti krhki ili drugi nezeljeni

zidni sustavi
sustavi istovrijedni zidnim sustavima

torzijski savitljivi sustavi

05<(1+ag/
3<1,0

mehanizam sloma. U slu¢aju armiranobe-
tonskih zidova zahtijeva se da slom zbog
momenta savijanja nastane prije sloma
popre¢nom silom i sloma zbog nedovolj-

Vrijednost kvocijenta a,/o; mogu se odrediti metodom
postupnoga guranja (nelinearna staticka metoda). Ako
vrijednost a,/a; nije odredena proraCunom za zgrade
koje imaju pravilne tlocrte mogu se rabiti priblizne
vrijednosti prikazane u tablici 2. Za zgrade koje nemaju
pravilne tlocrte, moze se, ovisno o vrsti konstrukcije,
uzeti priblizna vrijednost a,/a; odredena kao srednja
vrijednost izmedu 1,0 i vrijednosti navedene u tablicama
2.13.

Koeficijent o (tablica 4.) prevladavajuéi je koeficijent

oblika zidova konstrukcijskog sustava i odreduje se s
pomocu izraza:

09 =2 hy; / Z 1y, (2)
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nog sidrenja ili neprikladnog nastavljanja

armature. Opceniti je zahtjev kapaciteta
nosivosti za konstrukcije i taj da temelji moraju ostati u
elasticnom podrucju ponasanja [3], ali tema su ovoga
rada samo zidovi.

Proracunski moment savijanja pri dnu zida M'g,; (krivu-
lja (a) na slici 8.) odreduje se proracunom konstrukcije
za potresnu proracunsku situaciju, koja ukljucuje potres-
no i stalno djelovanje, te dio promjenljiva djelovanja.
Vrijednost vlatnog pomaka a; odreduje se pri provjeri
nosivosti na poprecnu silu za granicno stanje nosivosti
prema EN 1992-1-1, uzimajuéi u obzir nagib tla¢nih
dijagonala i djelovanje stropnih konstrukcija kao vlacnih
spona. Time se postize popustanje armature na mjestu
plasti¢nog zgloba te duktilno ponaSanje konstrukcije.
Treba izbjegavati nastavljanje vertikalnih Sipki na prek-
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lop u podrucju plasti¢nog zgloba, to jest unutar kritic-
nog podru¢ja zida.

Slika 8. Proracunska ovojnica momenata (lijevo: zidni sustavi;
desno: dvojni sustavi) [3]

Proracunske poprecne sile u zidu odreduju se tako da se
poprecne sile odredene proracunom konstrukcije dodat-
no povecaju Vg4 (kriterij kapaciteta nosivost). Na taj se
nacin uzima u obzir uéinak vjerojatnog povecanja nosi-
vosti zida na moment savijanja (pretezno zbog povecane
nosivosti armature) i doprinos visih vlastitih oblika vib-
racija vitkih zidova na povecanje poprecnih sila (nacelo
objasnjeno u [1]). Za razred duktilnosti DCM (srednja
duktilnost) proracunske popre¢na sile odreduju se prema
izrazu:

Vea= 1,5 Ved (3)

Za razred duktilnosti DCH (velika duktilnost) prora-
¢unske poprecne sile odreduju se izrazom:

Vea= & Vid “)
gdje je:

Ved - poprecna sila zida dobivena proracunom

€ - faktor povecanja poprecne sile mora biti veci ili

jednak od 1,5:
2 2
g:q.\/(—VRd'MRdJ +o,1{—S6(TC)} <q> )
q-Mgy S, (Tl )
gdje je:
q - faktor ponasanja primijenjen u proracunu

Mgy - proratunski moment savijanja za potresnu
situaciju u podnozju zida

Mpy - proracunska nosivost zida na moment savijanja u
podnozju zida

yra - koeficijent povecanja nosivosti armature (ako
nema toCnijih podataka moze se uzeti s
vrijednoscu 1,2)

T, - osnovni period vibracija zgrade u smjeru duljine
zida

Tc - granicne vrijednosti perioda za koje je spektralno
ubrzanje konstantno (odreduju se prema tablica-
ma 3.2 1 3.3 u tocki 3.2.2.2 norme EN 1998-1

Se(T 1) i

Se(T¢) -ordinate elasticnog spektra odziva za osnovni
period vibracija 7} i period 7 odreduju se
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prema izrazima (3.2) do (3.5) navedenima u

tocki 3.2.2.2 norme EN 1998-1.
Osnovni period vibracija 7' redovito se odreduje nekom
od metoda dinamike konstrukcija. Za konstrukcije
zgrada koje udovoljavaju uvjetima pravilnosti po visini i
kojima je visina manja ili jednaka 40 m, mogu se za
odredivanje osnovnog perioda 7; rabiti priblizne
formule (4.6) do (4.9) navedene u tocki 4.3.3.2.2 norme
EN 1998-1.

Za vitke zidove dvojnih sustava (za razrede duktilnosti
DCM i DCH) primjenjuje se prilagodena proracunska
ovojnica popre¢nih sila ¢ime se uzimaju u obzir
nesigurnosti ucinaka visih oblika vibracija (slika 9.).

A B 4

— K

Slika 9. Proracunska ovojnica poprecnih sila za vitke zidove
dvojnih sustava [3]

Znacenje oznaka na slici 9. jest:

a - dijagram poprecnih sila zida dobivena proracunom

b - povecani dijagram poprecnih sila zida odreden s
pomocu izraza (3) ili (4)

¢ - proracunska ovojnica

A - Vianpase veli€ina poprecne sile pri podnozju zida
B - Vialltop = Viaiipase/2, veli€ina poprecne sile na vrhu
zida.

Kod kratkih zidova nije potrebno prilagodavati momen-
te savijanja odredene proratunom konstrukcije na dje-
lovanja ukljucena u potresnu prorac¢unsku situaciju. Ta-
koder nije potrebno povecavati poprecne sile zbog dina-
mickih ucinaka. Vrijednost proracunske poprecne sile
odreduje se za razred duktilnosti DCH, prema izrazu:

Ved =Yrd - (Mra/ Mgq) - Ved < q - Vsd (6)

3.3 Nosivost na savijanje i poprecnu silu

Zidovi se dimenzioniraju na momente savijanja i osne
sile proracunane za potresnu proracunsku situaciju. Bez-
dimenzijska osna sila vy = Ng4/(4yfeq) N€ smije premasi-
ti vrijednost 0,4 za zidove razreda duktilnosti DCM i
0,35 za zidove razreda duktilnosti DCH. Ng4 je prora-
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cunska osna sila, 4, je plostina horizontalnoga poprec-
noga presjeka zida, a f4 je proracunska tla¢na ¢vrstoca
betona. Prora¢un zidova razreda duktilnosti DCM na
poprecnu silu u potresnoj proracunskoj situaciji provodi
se prema EN-1992-1-1. Proracunski postupci i pravila
prikazani u nastavku odnose se na zidove razreda duktil-
nosti DCH. Proracun na poprec¢ne sile sastoji se od pro-
vjere dijagonalnoga tlacnog i dijagonalnoga vlacnog
sloma hrpta. Pri provjeri dijagonalnoga tla¢nog sloma
hrpta mora biti zadovoljen uvjet:

VEd < VRd,max (7)
gdje je:
VEd -proracunska popreéna sila

Vramax - Najveca proracunska poprecna sila koju moze
preuzeti zid bez otkazivanja tlacnih Stapova
(dijagonala).

Izvan kriti¢nog podrucja zida vrijednost Vgqmax prora-
cunava se kao u EN 1992-1-1 [14] a da se pri tome za
krak unutarnjih sila uzima z = 0,8 - /,,,a za kut nagiba
tlaénih Stapova 6=45°. U kriticnom podru¢ju zida
VRdmar Proracunava se s 40 % vrijednosti Vrgmax 1Zvan
kriticnog podrucja. Na taj nacin uzima se u obzir nepo-
voljno djelovanje ciklickog naprezanja na tlacnu ¢vrs-
tocu betona.

Provjera nosivosti prema kriteriju dijagonalnog vlacnog
sloma mora se provoditi ovisno o posmi¢noj vitkosti o:

o5 = Mgq/ (Vea - lw), (8)

gdje je su Mgq 1 Vgq proracunski moment savijanja i
poprecna sila u zidu na promatranom katu koje daju
najvecu vrijednost za o, prema izrazu (8).

Ako je vrijednost as> 2,0, primjenjuju se odredbe za
stupove (uz z = 0,8/, i §=45°. Ako je vrijednost
o, < 2,0, dio poprecne sile tlaénom se dijagonalom unosi
izravno u podnozje zida (oslonac). Tada je prema EN
1992-1-1 (tocka 6.2.3(8)) ucinkovito 75 % poprecne
armature. Prema EN 1998-1 zidove s posmi¢nom
vitkosti a;<2,0 uzima se u obzir i doprinos betona
nosivosti na poprecne sile (Vrq. u izrazu (14)), tako da
horizontalna armatura hrpta treba zadovoljiti uvjet:

Vea < Vrae 0,75 pn fyan * bwo - s+ Ly, ®
gdje je:
Pn - koeficijent armiranja horizontalnom armaturom

hrpta, 0, = A4,/ (buwo - i)
Ay - plostina horizontalne armature hrpta
sy - razmak horizontalne armature hrpta

Jyan - proracunska granica popuStanja horizontalne
armature hrpta
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Vrae - proracunska nosivost zida na poprecnu silu bez
popre¢ne armature prema EN 1992-1-1.

Proracunska nosivost zida na popre¢nu silu, bez prora-
cunski potrebne poprecne armature u kriticnom podruc-
ju zida naprezanog vla¢nom uzduznom silom, uzima se
da je jednaka nuli (V4. = 0) ako je zid opterecen vlac-
nom prora¢unskom osnom silom N, .

Kod zidova s malom posmi¢nom vitkoséu (kojima pri-
padaju svi kratki zidovi), za ravnotezu je osim horizon-
talne potrebna i vertikalna armatura [15]. Vertikalna
armatura hrpta preklapa se pravilno po visini zida i pos-
tavlja uzduz hrpta tako da zadovoljava uvjet:

Oh Syan bwo Z< Py fydy - bwo -z + min Ngg, (10)

gdje je:

p, - koeficijent armiranja hrpta vertikalnom armatu-
rom, p,=A/(byo -5,)

A, - plostina vertikalne armature hrpta

s, - razmak vertikalne armature hrpta

Jyav - proracunska granica popuStanja vertikalne
armature hrpta

min Ng,; - najmanja proracunska osna sila u zidu uzima
se pozitivna ako je tla¢na.

4 Konstrukcijsko oblikovanje i armiranje za
osiguranje duktilnog ponasanja

U nastavku se navode i obrazlazu najvaznija pravila
konstrukcijskog oblikovanja za osiguranje duktilnog po-
nasanja armiranobetonskih zidova prema EN 1998-1.

4.1 Visina kriticnog podrucja

U kritiénom podrucju vrijede posebna pravila prema EN
1998-1, koja se navode u nastavku, dok se na dijelu
visine zidova iznad kriticnog podrucja primjenjuju
pravila za vertikalnu, horizontalnu i popre¢nu armaturu
prema normi EN 1992-1-1. Na rubovima zidova razreda
duktilnosti DCH ipak je potrebno predvidjeti polovicu
poprecne armature iz kriticnog podrucja za ovijanje na
jos jednoj katnoj visini iznad kriticnog podrucja.

Visina kriti¢nog podrucja 4. iznad podnozja zida jest
veca vrijednost izmedu /,, 1 4,,/6:

he, = max [, h,/6], an

ali ne smije premasiti manju vrijednost prema kriteriju
(12):
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2- lw

he, < hy zan < 6 katova (12)
2-h,

gdje je A, svijetla katna visina, a n je broj katova.
4.2 Ovijeni rubni elementi

Ovijeni je rubni element zida slobodni rub zida u kojem
je potrebno ovijanje betonske jezgre. Duljina ovijenog
rubnog elementa mjeri se od tocke presjeka s najveéim
tla¢nim naprezanjem do tocke gdje je moguce odvajanje
zastitnog sloja betona zbog velike tlacne deformacije
(slika 11.). Ako nema tocnijih podataka, za tla¢nu defor-
maciju betona kod koje dolazi do odvajanja zastitnog
sloja betona do armature moze se uzeti &, = 3,5%o. Du-
ljina ovijenoga rubnog elementa moZe se proracunati
prema izrazu (13) (slika 10.):

Zc =Xy (l_gcu2/80u2,c)’ (13)

gdje je x, visina tlacnog podruc¢ja popre¢nog presjeka
zida, a &, je grani¢na deformacija ovijenog betona:

Eewz,e = 050035 + Ozlaa)wda (14)
gdje je:

a=ay, - a5 - faktor uCinkovitosti ovijanja presjeka, a za
pravokutni je presjek:

LB
an:[l_z6_bz h] (1s)

a_:(l— s J-[l— s J (16)
T 20, 2,

on1as - predstavljaju karakteristike ovijenog presje-
ka, unatoc istoj oznaci kao i u (8) ag u ovom
slucaju nije posmicna vitkost

n - ukupan broj $ipki uzduzne armature boc¢no
pridrzanih sponama i popre¢nim sponama

b; - razmak izmedu susjednih pridrzanih uzduz-
nih Sipki

s - razmak izmedu horizontalnih spona

by - debljina betonske jezgre

b, - debljina poprecnog presjeka

ho - duljina ovijenoga rubnog elementa (s =1,

wwe - mehanicki obujamski omjer spona za ovijanje

i betonske jezgre unutar kriti¢nog podrucja:

_ obujam spona za ovijanje ) Q (17)

wd

obujam betonske jezgre f,,
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fea - proracunska tla¢na ¢vrstoca betona
Jfya - proracunska granica popustanja spona.

Duljina ovijenoga rubnog elementa /. ne smije se uzeti
manja od 0,15/, ili 1,5b,, (mjerodavna je veca vrijed-
nost). U armiranju i proracunu hrbat se razlikuje od rub-
nog elementa zida iako oni mogu biti iste debljine (slika 11.).

g
"

1.
Slika 10. Dijelovi zida i prikaz deformacija [3]

Debljinu hrpta by, (slika 11.) treba odabrati kao vecu od
dvije vrijednosti u sljedec¢em izrazu:

by > maks {0,15 m, Ay/20}, (18)
gdje je hg svijetla katna visina u metrima.

Debljina ovijenih rubnih elemenata zida b, treba biti
veca ili jednaka od 200 mm. Izrazima (20) i (21) te na
slici 11. prikazan je odabir najmanje debljine rubnog
elementa b,,.

l.>maks {2 - by, 0,2 - I}, tada je: by, > hs/ 10 (19)
I.<maks {2 by, 0,2 - [} , tada je: by, > hy/ 15 (20)

-

>h/10

b

b, 1
[i
\T

1.>2b,, 021,

-

>hJ15

-+

A=)

<2h,.0.21,

Slika 11. Dimenzije ovijenoga rubnog elementa zida

Za provjeru potrebne zakrivljenosti presjeka u podrucju
plasti¢nog zgloba (visina kriticnog podrucja) i odgova-

rajuce ovijenosti rubnog elementa zida (slika 11.) rabi
se izraz:

0 0yq =30 pup- (vgt+ o) &ga b/ by—0,035,  (21)
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gdje je:
0 1wy -kaouizrazima (14) do (17)

U - potreban faktor duktilnosti izrazen zakrivljenoscéu:

IU]::(Z‘qO-l) ZaT]ZTc (22)
ur=1+2q-1)(T./T)) aTy<T, (23)
vg - bezdimenzijska veli¢ina osne sile:

Va=Nea/ (Aw - fed) (24)

Ngg - proracunska uzduzna sila u cijelom zidu
Ay, - plostina horizontalnoga poprecnoga presjeka zida

&yd - proracunska vrijednost deformacije vlacne arma-
ture na granici popustanja

o, - mehanicki koeficijent armiranja hrpta

Wy :pv 'j{yd,v /j{cd (25)

py - koeficijent armiranja hrpta vertikalnom arma-
turom.

Najmanji je koeficijent armiranja uzduznom armaturom
unutar rubnog elementa 0,005.

Kod zidova razreda duktilnosti DCM popre¢na armatura
rubnog elementa moze se odrediti samo prema
odredbama EN 1992-1-1 (bez posebnih pravila danih u
EN 1998-1) ako je v4<0,15. Na isti nacin (prema EN
1992-1-1) moze se odrediti poprecna armatura rubnog
elementa ako je 0,15 <v4 <0,2 i ako se faktor ponasanja
za proracun konstrukcije smanji za 15 %.

4.3 Zidovi s pojasnicom

Krajeve zidova za razred duktilnosti DCM (srednja
duktilnost) ojacanih pojasnicom nije potrebno ovijati
ako su dimenzije pojasnice by >hy /151 ;> hy/5 , gdje
je I sirina pojasnice (slika 12.), a /& svijetla katna visina.
Medutim, potrebno je ovijanje rubnih elemenata na
krajevima takvih pojasnica zbog moguénosti savijanja
promatranog zida izvan ravnine hrpta. Za razred
duktilnosti DCH (velika duktilnost) pojasnice se uvijek
moraju ovijati.
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Slika 12. Zid s pojasnicom s oznacenim dijelovima

4.4 Armiranje hrptova zidova

Hrptovi zidova armiraju se na poprecne sile prema iz-
razima (8) do (10). Najmanja plostina presjeka armature
hrpta zida sprjecava njegovo prerano posmi¢no raspuca-
vanje. U kritiénom podrucju zidova razreda duktilnosti
DCH odredena je sa sljede¢im koeficijentima armiranja
vertikalnom i horizontalnom armaturom:

pv,min = ph,min = 05002 (26)

U kriticnim podrucjima zidova razreda duktilnosti DCH
armatura hrpta ne smije imati promjer manji od 8§ mm,
ali niti ve¢i od 0,125 - by, gdje je by, debljina hrpta. Ova
se armatura postavlja na razmaku koji nije veci od 250
mm ili 25 promjera Sipke, a mjerodavna je manja vrijed-
nost. Potrebno je provjeriti otpornost na posmicni slom
klizanjem (razred duktilnosti DCH). On se javlja na rad-
nim reSkama tj. pri prekidu betoniranja. Proracun otpor-
nosti na posmi¢ni slom klizanjem naveden je u tocki
5.5.3.4.4 norme EN 1998-1. Kod zidova razreda duktil-
nosti DCM, za armiranje hrptova primjenjuju se odred-
be norme EN 1992-1-1.

4.5 Vezne grede povezanih zidova

Duktilno ponaSanje veznih greda povezanih zidova pos-
tize se prema europskoj [3] i ameri¢koj ACI [16] normi
armiranjem veznih greda dijagonalnom armaturom (slike
13.114.). U radu [7] s dijagonalnom armaturom (slika 6.).

horizontaina ‘ dijagonalna
i vertikalna armatura

\ armatura

1
| |
1] \F*| . \
W | OTVOR H -
| A — bz i“
~L 1] =
TS .
h 1
= un
A 1] -
=—— . :E\\\
er \il oF E?b\\— rubni
\]\ e element
| ovijeni
dio zida

£n

Slika 13. Dijelovi i na¢in armiranja veznih greda [16
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Slika 14. Armatura vezne grede povezanih zidova [9]

Duljina sidrenja dijagonalne armature vezne grede mora
biti 50 % veca od duljine sidrenja dobivene prema EN
1992-1-1. Rubovi otvora u zidu smatraju se ovijenim
rubnim elementom te se kao takvi ovijaju i prikladno ar-
miraju (slike 13.1 14.).

4.6 Detalji armiranja kriticnog podrucja
duktilnog zida pravokutnog presjeka

Na slici 15. prikazan je raspored armature u horizontal-
nom presjeku kritiénog podrucja zida koji je odreden u
skladu sa EN 1998-1, a primijenjen u radu [18]. Rubni
element zida ovijen je zatvorenim i propleten poprecnim
sponama s kukama savinutim za 135°. Ravni dio kuka
mora iznositi najmanje 10 - dyy, to jest deset promjera
spone [3]. Horizontalnu armaturu hrpta potpuno se sidri
na krajevima presjeka zida u ovijene rubne elemente.
Mora se osigurati djelotvornost sidrenja i u slu¢aju odla-
manja zaStitnog sloja betona u podrucju rubnog elemen-
ta. Prema EN 1998-1 za osiguranje sidrenja mogu se ra-
biti kuke savinute 90° (pravokutne kuke) ili 135° ili koji
drugi ucinkoviti nacin.

S

7
GITIT [ [ T T TI1I13

C_ 7
(0T [ 117

A

N

horizontalna armatura
hrpta

spone za ovijanje

betona rubnog :\

elementa

Slika 16. Armiranja Kkriti¢nog podrucja zida horizontalnom
armaturom prema [17]
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Slika 15. Armatura kriti¢nog podrudja zida [18]

Prema ameri¢koj normi ACI 318-08 [17], mogu se na
popre¢nim sponama (engl. cross-ties) (ne i na zatvore-
nim sponama) umjesto kuka savinutih za 135° na oba
kraja izraditi kuke savinute za 135° na jednom i za 90°
na drugom kraju spone (slika 17.). Na taj se nacin pojed-
nostavnjuje ugradnja poprecnih spona. Isti je prijedlog i
za armiranje stupova mostova prema normi EN 1998-2
[19], uz uvjet da bezdimenzijska osna sila v4 ne prema-
Suje vrijednost 0,3. Osiguranje sidrenja poprecnih spona
s kukama savinutim za 135° je uéinkovitije, te je zbog
toga pri ugradnji poprecnih spona potrebno naizmjenic-
no (u horizontalnom smjeru i po visini) postavljati kuke
savinute za 90° i 135°. Sipke horizontalne armature hrpta
na krajevima mogu prema [17] imati ravne kuke savinu-
te za 90° samo ako se nalaze unutar ovijene betonske
jezgre rubnih elemenata (slika 16.).

Prema americ¢koj normi ACI 318-08, horizontalna arma-
tura hrpta mora biti potpuno usidrena unutar ovijene be-
tonske jezgre rubnih elemenata i na krajevima mora
imati ravne kuke savinute za 90° (kao npr. na slici 17.).
Na taj ¢e nacin i nakon odlamanja zastitnog sloja betona
do spona koje ovijaju rubni element horizontalne Sipke
hrpta na cijeloj duljini rubnog elementa ostati u potpunosti
obavijene  betonom, S§to  poboljSava  sidrenje
horizontalnih Sipki u rubni element.

TW“ . _
! <

o o a

Slika 17. Horizontalna armatura Kriti¢nog podrucja potpuno
usidrena unutar ovijene jezgre [20]

5 Zakljucak

Armiranobetonski zidovi, osim velike krutosti, imaju
vrlo veliku nosivost, a ispravnim prora¢unom, konstruk-
cijskim oblikovanjem i armiranjem moze se posti¢i nji-
hovo duktilno ponasSanje. Na taj su nacin zidovi sposob-
ni trositi potresnu energiju, ¢ime se omogucuje racional-
no projektiranje i gradenje. Proracun i dimenzioniranje
zidova treba provesti prema kapacitetu nosivosti. Poseb-
nu paznju valja posvetiti konstrukcijskom oblikovanju i
armiranju kriticnih podruéja zidova u kojima se predvi-
da troSenje potresne energije. Krajeve zidova treba oviti
zatvorenim i proplesti popre¢nim sponama. One ovijaju
betonsku jezgru i pridrzavaju tlatnu armaturu protiv
izvijanja. Za armiranje kriti¢nih podrucja zidova mora
se upotrijebiti toplo valjani duktilni rebrasti celik za
armiranje. Zavarene mreze od hladno obradenog celika
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P. Mrak i drugi

Ab zidovi u potresnim podrudjima

za armiranje nisu dopustene. Horizontalnu armaturu
hrpta treba usidriti u ovijene rubne elemente na krajevi-
ma zida. Odgovarajué¢im proracunom i odabirom dimen-
zija hrpta postize se dovoljna duktilnost kratkih zidova.
Proracun, konstrukcijsko oblikovanje i razradu detalja
armiranja armiranobetonskih zgrada u potresnim pod-
ru¢jima treba provoditi prema europskim normama, to
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