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1. Tomici¢ Pregledni rad

Ojacanje okvira armiranobetonskim ispunom

Prikazano je ojacanje nedovoljno nosivih i duktilnih okvira armiranobetonskim ispunom te prijedlog da
se oni proracunavaju kao nosivi i duktilni armiranobetonski zidovi ili tako da zadovoljavaju europske
norme EN 1992-1-1i EN 1998-1 za monolitne zidove. Prijedlog se osniva na slicnosti histereznih petlji i
slika raspucavanja ojacanih okvira i monolitnih zidova. Tim postupkom osigurava se duktilno
ponasanje pojasa i hrpta zida, a zahtjevima eurokodova samo duktilnost pojasa.

1. Tomicic Subject review

Frame strengthening by reinforced-concrete fill

The use of reinforced-concrete fill as a means of strengthening frames characterized by insufficient
bearing capacity and ductility is presented, and proposal is given to design them either as load bearing
and ductile reinforced-concrete walls, or in such a way that they are compliant with European
standards EN 1992-1-1 and EN 1998-1 for monolithic walls. The proposal is based on similarity of
hysteresis loops and fracturing image of strengthened frames and monolithic walls. This procedure
ensures ductile behaviour of wall flange and web, while Eurocodes cover flange ductility only.

1. Tomici¢ Ouvrage de syntése

Renforcement des cadres par remplissage en béton armé

L'utilisation du remplissage en béton armé afin de renforcer les cadres caractérisés par une capacité portante
et ductilité inadéquates est présentée, et la proposition est donnée pour les définir comme murs en béton armé
porteurs et ductiles, ou bien de maniere a ce qu'ils soient conformes aux normes européennes EN 1992-1-1 et
EN 1998-1 relatives aux murs monolithiques. Cette proposition est basée sur la similarité des boucles
d'hystérésis et des images de fracturation des cadres renforcés et des murs monolithiques. Cette procédure
assure un comportement ductile de l'aile et de l'dme des murs, tandis que les Eurocodes couvrent seulement la
ductilité de l'aile.

U. Tomuuuu O63opnas paboma

Ycunenue paMbl ’KeJ1e300€TOHHBIM 3aN0JTHUTEIEM

Tloxasano ycunenue pam, umeroujux HeOOCMAMOUHYIO HECYWYI0 CHOCOOHOCMb U OVKMUIbHOCMb, C
NOMOWBIO Jicee300emoHH020 3an0IHUMeNs, a makdice npeoiazaemcs npou3eooUums Ux pacyem Kax
HeCcywux u OYKMUIbHBIX JIcene300emOHHbIX CIMeH U maKum 06pazom, umoodvl OHU YOO0BIemBOPAIU
esponetickum uopmam — EN 1992-1-1 u EN 1998-1 ona mononummuwix cmen. Ilpeonodcenue
OCHOBLIBAEMCA HA AHANOSUYHOCMU Nemael 2UCmepe3uca U Ouazpamm pacmpecmrKuéanus pam u
Mmononumuwlx cmen. Taxaa npoyedypa obecneuusaem OyKmuibHoe nogeoeHue Noscd U 0CMosd CMeHbl,
a mpeboeanis e6poK0006 — MONbLKO OYKMUNLHOCHIb NOACA.

1. Tomici¢ Ubersichtsarbeit

Verstirkung von Rahmen mit Stahlbetonausfiillung

Dargestellt ist die Verstirkung der ungeniigend tragfihiger duktiler Rahmen mit Stahlbetonausfiillung
sowie ein Vorschlag sie als tragende und duktile Stahlbetonwdinde zu berechnen oder so dass sie die
Normen EN 1992-1-1 und EN 1998-1 fiir Monolithwinde befriedigen. Der Vorschlag beruht auf der
Ahnlichkeit der Hysteresenschlingen und der Bilder des Zerspringens der verstirkten Rahmen und der
Monolithwénde. Durch dieses Verfahren sichert man das duktile Verhalten des Gurtes und des Stegs
der Wand, dagegen nach den Forderungen der Eurocode nur die Duktilitit des Gurtes.

Autori: Prof. emer. dr. sc. Ivan Tomic¢i¢, dipl. ing. grad., Srebrnjak 124 b, Zagreb
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1 Opéenito

Mnoge armiranobetonske okvirne konstrukcije gradene
u seizmickim podru¢jima prema starim propisima nema-
ju dostatnu nosivost i duktilnost koja se zahtijeva aktu-
alnim propisima. Okviri stambenih zgrada, a i drugih
gradevina, Cesto su bili neadekvatno proracunani i kon-
struirani. Karakteristicni su primjeri neduktilni okviri
poznati kao sustav "jake grede slabi stupovi", sustavi s
mjestimi¢no kratkim stupovima i onima s neprimjereno
rijeSenim detaljima armiranja. Osim takvih primjera tu
se mogu svrstati 1 okviri s "mekim katom" te oni izgra-
deni od betona i Celika niske kvalitete. Mnoge su se tak-
ve gradevine u na$oj blizoj okolini (Rumunjska, Make-
donija, Grcka, Turska) srusile ili "dozivjele" mnoga os-
tecenja od snaznih potresa.

Obicno se nakon jakog potresa nudi vise prijedloga za
ojacanje konstrukcija, pa tako i okvirnih sustava grade-
vina neotpornih na potres, koje su prezivjele ili zadobile
manja oStecenja. Bilo je prijedloga da se okviri lokalno
ojacaju u podrucju potencijalnih plasti¢nih zglobova ili
podebljaju stupovi po cijeloj visini, a takoder ojacaju
¢vorovi greda-stup. Isto tako bilo je prijedloga da se do-
datno izgrade poprec¢na ukrucenja (zidovi) u dva okomi-
ta smjera i jo§ mnogo sli¢nih prijedloga.

Prijedlog da se nedovoljno nosivi i duktilni armiranobe-
tonski okviri ojacaju armiranobetonskim ispunom izme-
du elemenata okvira bio je dobro prihvacen u Turskoj,
koja je poznata po Cestim i snaznim potresima, s jedne
strane, 1 neadekvatno sigurnih okvira, s druge strane.
Teorijska i eksperimentalna istrazivanja, koja su
prethodila prijedlogu ojacanja, pokazala su da se
armiranobetonskim ispunom, povezanim mozdanicima
(trnovima) s elementima okvira, moZe znatno povecati
nosivost i duktilnost takvog sustava, kao i pocetna kru-
tost te redukcija bo¢nog naginjanja. Takoder, ova su
istrazivanja pokazala da se tako ojacani okvir ponasa
slicno armiranobetonskom zidu izvedenom kao cjelina,
a to znaci da ga se tako moze i tretirati i proraCunati za
potresnu proracunsku situaciju.

U ovom radu bit ¢e prikazano najnovije istrazivanje po-
nasanja armiranobetonskih okvira nedovoljno nosivih i
duktilnih, ojacanih armiranobetonskim zidom, kako bi
se opravdao prijedlog prakti¢nog i primjerenog postup-
ka proracuna i konstruiranja tako ojacanog sustava.

Za armiranobetonske zidove, niske i visoke, monolitno
izvedene, s ojacanim pojasima ili bez ojacanja, postoje
metode proracuna i konstruiranja da budu nosivi i duk-
tilni, odnosno  djelotvorni za prihvacanje sila potresa.
Ovim c¢lankom, na osnovi ponasanja utvrdenih eksperi-
mentima, danih u literaturi, predlaze se ojacane okvire s
naknadno ugradenom armiranobetonskim ispunom, uz
odredene uvjete, proracunavati prema navedenom pos-
tupku za monolitne zidove.
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2 Ponasanje i svojstva armiranobetonskih okvira
ojac¢anih ispunom

Opsezna istrazivanja bila su provedena u Turskoj [1, 2,

3], zemlji izloZenoj Cestim potresima, s dosta primjera,

osobito stambenih zgrada, gdje su se primjenjivali, pre-

ma sadas$njim spoznajama i propisima, nedovoljno nosi-

vi 1 duktilni okviri za prihvacanje sila potresa.

Cilj ovih istrazivanja bio je pokusima ustanoviti ponasa-
nje armiranobetonskih okvira, nedovoljno nosivih i duk-
tilnih, ojacanih armiranobetonskim zidom, medusobno
smozdenih ¢eli¢nim trnovima. Autori istrazivanja ispitali
su sedam ravninskih okvira pod ciklickim optere¢enjem s
potpunim i djelomi¢nim ispunom. Uzorci su imali umanje-
ne dimenzije i armaturu okvira ¢esto primjenjivanu u
Turskoj. OpaZanja su bila usredocena na odredivanje
nosivosti, krutosti, duktilnosti, disipaciju energije te me-
hanizma sloma. Parametri su bili omjer oblika ispuna
lyy/hy, (Iy-duljina ispuna, hy-visina ispuna), polozaj i
ispunjenost polja okvira (potpuna ili djelomic¢na, uz
jedan stup ili oba te jedan u sredini polja). Ispun je bio
povezan s elementima okvira trnovima. Uzorci s djelo-
micnim ispunom imali su zidove povezane s pripadaju-
¢im stupom i gredama, a slobodni rub ispuna zavrsavao
je ojacanjem u obliku stupa (pojas).

Radi usporedbe, jedan uzorak okvira bez ispuna bio je
takoder ispitan, jednako armiran kao i ostali s ispunom.
Armatura okvira odgovarala je armaturi okvira gradenih
u Turskoj prema tada vazec¢im propisima. Ispun je bio
armiran obostranom mrezom ¢ 6/140 mm-horizontalno i
¢ 6/(92+140) mm-vertikalno, odnosno koeficijentom
armiranja py, = pp, = 0,009. Povezivanje zida i elemenata

okvira bilo je trnovima ¢10/150mm - horizontalno i ¢
10/(130+212) mm-vertikalno. Pojas zida na slobodnom
rubu bio je armiran sli¢no stupovima okvira. Kvaliteta
materijala okvira odgovarala je onoj izvedenih okvira, a
kvaliteta ispuna je bila bolja.

Opcenito, rezultati ispitivanja pokazuju, uz jednostav-
nost i djelotvornost, znatno povecanje nosivosti, visoku
pocetnu krutost i disipaciju energije neduktilnih okvira
ojacanih ispunom, u odnosu na uzorak bez ispuna. To
povrduje povecana horizontalna sila sloma, reducirani
bocni nagib te disipacija energije (histereza-poprecna
sila/nagib u %) pod cikli¢kim naizmjeni¢nim opterece-
njem (slika 1.).

Uzorak s punim ispunom (slika 1.) pokazuje najvece
povecanje nosivosti (156 kN) i najmanji bocni nagib
(0,49 %), a model sloma je posmi¢ni slom obaju stupo-
va i drobljenje dijela zida uz njih (slika 2.) u odnosu na
okvir bez ispuna kojemu je nosivost 20 kN, boc¢ni nagib
1,89 %, a popustaju ¢vorovi stup-greda zbog posmika.
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Slika 1. Histerezna petlja oja¢anog okvira armiranobetonskim
ispunom

Okviri s djelomi¢nim ispunom pokazuju nesto slabije

mjerene parametre, ovisno o omjeru ly/hy, i polozaju

ispuna u polju, nosivost 60 do 140 kN, nagib 1,62 do

0,69 %, a model sloma je drobljenje zida i/ili klizanje po

temelju te posmicni slom stupova okvira.

Iz ovoga slijedi da prvenstvo u ojacanju ima primjer s
punim ispunom, a da se djelomic¢ni ispun rabi samo u
sluc¢aju kada su potrebni vrata ili prozori u zidu zbog
funkcioniranja gradevine.

Slika 2. Prikaz sloma oja¢anog okvira-cjeloviti i u detalju

Opcenito se moze kazati da je ponasanje okvira s punim
ispunom sli¢no odgovaraju¢em zidu s ojacanim pojasi-
ma u obliku stupa, monolitno izvedenog (slike 2. i 3.),
$to navodi da bi se oni mogli i prora¢unavati po istom
postupku, pod uvjetom odgovarajuce povezanosti ispu-
na i okvira u jednu cjelinu.

Slika 3. Posmi¢ni slom niskog zida s pojasima [4]
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3 Proracun duktilnih armiranobetonskih zidova

3.1 Opcenito

Armiranobetonski su zidovi kruti vertikalni konzolni
nosaci. Kada oni imaju u tlocrtu gradevine povoljan
polozaj, vrlo su djelotvorni u prijenosu horizontalnih
sila vjetra ili potresa na tlo. Osim u prijenosu horizontal-
nih sila, koji se predaju na zidove posmi¢nim napreza-
njima na spoju stropne konstrukcije i zida, zidovi prih-
vacaju 1 vertikalna opterecenja stropova koja se na njih
oslanjaju te imaju ulogu pregradnih i fasadnih stijena.
Zidovi su okomito na svoju ravninu znatno manje kruti,
ali i manje naprezani. To stanje naprezanja i proracuna
nece se ovdje razmatrati.

Prema obliku, a time i statickom tretmanu i armiranju,
razlikuju se visoki 1 niski zidovi te puni i, zbog uporab-
nih razloga, zidovi s otvorima. Visokim armiranobeton-
skim zidovima smatraju se oni kojih je ukupna visina
iznad temelja ili podrumskog zida hy, veca ili jednaka

dvostrukoj duljini Iy, (hy,/1,,>2), a oni kod kojih je ona
manja nazivaju se niskim zidovima.

Armiranobetonski su zidovi naj¢esce relativno vrlo tan-
ki, pa je kod njih, osim provjere nosivosti, ponekad pot-
rebna kontrola na izvijanje tla¢no naprezanog pojasa.

U ovom radu bit ¢e opisan proracun visokih i niskih ar-
miranobetonskih zidova, naprezanih horizontalnim i
vertikalnim silama u svojoj ravnini prema prijedlogu
istrazivaca te zahtjevima europskih norma EN 1992-1-1
i EN 1998-1.

Kako je poznato, horizontalne sile vjetra ili potresa mo-
gu se prenositi i ab okvirima, ali valja znati kao losijom
moguénoséu u odnosu na armiranobetonske zidove. Ia-
ko se okvirne armiranobetonske konstrukcije mogu tako
projektirati i proracunati da budu nosive i duktilne, one
vrlo ¢esto mogu imati nedostatak da su suviSe deforma-
bilne pa se pri snaznom potresu mogu ocekivati, osim
predvidenih i tolerantnih odvajanja zastitnog sloja u
podrucju plasticnih zglobova, veéa ostecenja nenosivih
elemenata, instalacija, pa ¢ak i opreme. Naprotiv, zgra-
de ukru¢ene armiranobetonskim zidovima u dva okomi-
ta smjera ili jezgrom oko stubista i dizala, dobro ¢e se
ponasati i pri vrlo jakim potresima. Osim velike nosi-
vosti, oni imaju i veliku krutost, pa do ostecivanja nosi-
vih i nenosivih elemenata nec¢e do¢i ili ¢e ona biti vrlo
mala.

Prednost armiranobetonskih okvira da apsorbiraju seiz-
micku energiju na plastiéno deformiranje armature nije
samo njihova jer se i armiranobetonski zidovi mogu
projektirati da budu duktilni te sposobni trositi seizmic-
ku energiju u kritinim podru¢jima, uz manje deforma-
cije 1 oStecenja, 1 pri tome pridonijeti racionalnom gra-
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denju. Predlaze se stoga gdje je god to moguée primje-
njivati ab duktilne zidove za prihvacanje sila potresa,
kao i krute ab jezgre, kada fiksne pregrade nisu pozeljne
radi funkcioniranja zgrade.

Za pojedine visoke ab zidove, naprezane u svojoj ravni-
ni horizontalnim 1 vertikalnim optere¢enjem, moze se
pretpostaviti da se u osnovi ponasaju kao Stapni nosaci.
Kod visekatnih zgrada armiranobetonske stropne kon-
strukcije horizontalno pridrzavaju zidove okomito na
njihovu ravninu, tako da se kod njih duljina izvijanja
svodi na visinu kata. Prijenos gravitacijskih i inercijal-
nih sila stropova na zidove moguc¢ je pod uvjetom da su
ta dva elementa medusobno povezana armaturom.

Niski puni armiranobetonski zidovi, naprezani u svojoj
ravnini horizontalnim silama vjetra ili potresa te verti-
kalnim opterecenjem, ponasaju se uglavnom kao povr-
Sinski nosaci. Kod njih je utjecaj poprecnih sila prevla-
davajuc¢i za razliku od visokih zidova gdje su to momen-
ti savijanja. Smatra se da je prednost niskih zidova veli-
ka nosivost i krutost, odnosno mala deformabilnost, a
nedostatak smanjena duktilnost, osobito ako je prisutna
veca uzduzna sila. Medutim, novija teorijska i eksperi-
mentalna istrazivanja pokazala su da se i niski zidovi,
ako se adekvatno proracunaju i armiraju, dostatno duk-
tilno ponasaju te da imaju svojstvo disipacije energije
gotovo kao ab okviri. Rezultati ovih istrazivanja nisu jos$
prihvaceni u svim drzavnim propisima, a ni onima Eu-
ropske Unije te se i dalje niski zidovi tretiraju kao manje
duktilni.

Zbog ovih razlika izmedu visokih i niskih zidova oni se
razli¢ito prora¢unavaju i armiraju, a to ¢e se vidjeti u
nastavku.

3.2 Teorijska i eksperimentalna istraZivanja

Navode se samo neka vaznija istraZivanja nosivosti i
duktilnosti ab zidova otpornih na sile potresa, koja su
sluzila kao potpora europskim i hrvatskim propisima.

Istrazivanja optimalnog rasporeda vertikalne armature
po presjeku zida proveli su A.E. Cardenas i D.D. Magu-
rava [5, 6] kojih je omjer h,/l, =25/1. Ona pokazuju da
se nosivost i duktilnost povecavaju kada se dio armature
koncentrira na krajevima zida ili u ojacanjima u obliku
stupa (pojasi). Ostali dio armature valja jednoliko raspo-
rediti po duljini hrpta. Da bi se sacuvalo tlacno podrucje
od drobljenja betona, predlaze se ovijanje krajeva zida
ili ojacanja, ako ih ima, gusto rasporedenim sponama.
Ova je preporuka prihvaéena europskim normama EN
1992-1-1 [7] 1 EN 1998-1 [8] i mnogim drugim propisi-
ma. Kod niskih zidova zbog malog momenta savijanja i
velike krutosti ovijanje najéeS$ce nije potrebno primje-
njivati.
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Armiranobetonski zidovi, osobito niski optereceni veli-
kom tlaénom silom, propisima vecine zemalja, pa i Eu-
ropske Unije, smatraju se manje duktilnim od okvirnih
ab konstrukcija.

Nedavno provedena istrazivanja koja su imala za cilj
dobivanje metode proracuna i konstruiranja nosivih i
duktilnih zidova, odnosno takvih koji ¢e moci trositi
seizmiCku energiju jednako kao i druge ab duktilne kon-
strukcije (okviri), proveli su T.C. Hsu i Y.L. Mo [9] te
S.T. Mau T.C. Hsu [10], kako bi odredili stanje napreza-
nja u hrptu niskog zida, pretezito naprezanog popre¢nim
silama. Prihvacen je model resetke s vlacnim celi¢nim i
tlaénim betonskim §tapovima.

Postavljene su jednadzbe ravnoteze i kompatibilnosti te
konstitutivne veze. Vertikalna armatura, kao bitan para-
metar u nosivosti na poprecne sile, odredena je iz uvjeta
da u njoj dode do popustanja prije sloma tlaénih $tapo-
va, tj. da se osigura duktilno ponasanje. Na taj nacin je
omogucéena apsorpcija seizmicke energije u pojasima
naprezanim pretezito savijanjem i uzduznom tlacnom
silom i u hrptu naprezanom popre¢nim i uzduznim sila-
ma. Kako se prora¢un ne moze provesti u zatvorenom
obliku, na osnovi eksperimentalnih istrazivanja, uvede-
ne su dodatne pretpostavke i pojednostavnjenja.

Jedanaest godina nakon njih, B. V. Rangan i A. Gupta
[11], na osnovi teorijskih i eksperimentalnih istraziva-
nja, predlazu jednu brzu i dostatno pouzdanu metodu
proracuna i konstruiranja duktilnih armiranobetonskih
zidova omjera hy/l, = 0,25 do 2,4, naprezanih horizon-
talnim 1 vertikalnim optereéenjem. Primijenili su istu
filozofiju i model kao prethodni znanstvenici, ali su se
vise koristili rezultatima eksperimenata, vlastitih i dru-
gih istrazivaca, $to im je omogucilo brze rjeSavanje ana-
litickog problema.

Metode proracuna niskih armiranobetonskih duktilnih
zidova, prema prijedlogu ovih istrazivaca, bit ¢e prika-
zan u ovom radu, kao i preporuke europskih propisa za
proracun i konstruiranje armiranobetonskih zidova na-
prezanih gravitacijskim i inercijalnim silama.

3.3 Postupak proracuna prema prijedlogu
istrazivaca

Armiranobetonski zid, statickog sustava konzola, bit ¢e

naprezan savijanjem i uzduznom silom ili bez nje, izaz-

vanih vertikalnim opterecenjem (stalno i promjenjivo),

kada su na zid oslonjeni stropovi i krov zgrade, te hori-
zontalnim optereéenjem (vjetar, potres).

Naprezanja izazvana momentom savijanja i uzduznom
silom koncentrirana su u pojasima zida. Armatura za
ovo naprezanje moze se odrediti po teoriji Stapnih nosa-
Ca, naprezanih na ekscentri¢ni tlak. Za osiguranje flek-
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sijske duktilnosti valja dokazati da je proracunski mo-
ment djelovanja s obzirom na teziSte vlacne armature
(ME ds) manji od limitiranog grani¢nog momenta nosi-

vosti (Mrqim), ili tocnije dostatnim kapacitetom defor-
miranja izrazenim pomocu zakrivljenosti [8].

Proracun potrebne vertikalne i horizontalne armature te
osiguranje duktilnosti dijela zida izmedu pojasa (hrbat)
razlicito se provode za visoke i niske zidove.

Postupak proracuna poprecne (horizontalne) armature
hrpta visokih zidova analogan je onome $tapnih nosaca,
dok se za vertikalnu armaturu uzima minimalna.

Rangan i Gupta [11] predlozili su postupak prora¢una
vertikalne armature hrpta niskih zidova uz osiguranje
duktilnog ponaSanja, podrzan rezultatima pokusa koje
su sami proveli te onih drugih istrazivaca. Za horizon-
talnu armaturu se predlaze uzimati minimalnu prema
propisima. U nastavku ¢e biti prikazan ovaj postupak
proracuna i konstruiranja.

Pretpostavlja se da je hrbat armiran jednoliko horizon-
talnom i vertikalnom armaturom po cijeloj duljini i visi-
ni te da je doslo do pojave pukotina okomito na glavna
vla¢na naprezanja. Nosivi model u kojem su vla¢na na-
prezanja oznacena kao pozitivna, a tlacna kao negativ-
na, prikazan je na slici 4.

Betonski Stap, nagnut prema v-osi pod kutom ©, napre-
zan uzduZz svoje osi tlanim naprezanjem G4 i okomito
na nju vla¢nim naprezanjem o,. Kada se ta glavna tlac-
na i vlacna naprezanja projiciraju u smjeru "v" i "h" osi i
superponiraju s onima u armaturi te primijeni odnos na-
prezanja koji slijedi iz Mohrova kruga, dobiva se:

Gvzad-cosz®+6r-sin2®+pv~0jw, 1)

Slika 4. Skica zida i naprezanja u elementu hrpta
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oy =04 -sin*@+0, cos’ O+ p; -0y, @
t,, =0, —0,)sin®-cosO , 3)
gdje je:

py = Agy/(byly)- koeficijent armiranja u vertikalnom
smjeru
Ph = Agp/(byhyy) - koeficijent armiranja u
horizontalnom smjeru

Ggy - haprezanje u vertikalnoj armaturi
Ggh, - haprezanje u horizontalnoj armaturi
Agy - ukupna plostina vertikalne armature

Agp, - ukupna plostina horizontalne armature.

Ostale su oznake vidljive na slici 4.

Tri jednadzbe kompatibilnosti mogu se odrediti s po-
moc¢u Mohrova kruga za deformacije u kojima se javlja
pet nepoznatih veli¢ina &y, ey, €4, & 1 Yyp te kut ©, au
Cetiri konstitutivna izraza ima jo$ sedam nepoznatih na-
prezanja Gy, Gh, G, O Tyh» Ogy I Ogh» @ to je ukupno

13 nepoznatih veli¢ina, a samo 10 jednadzbi.

Uz pretpostavku da ¢e tlacno naprezanje izazvano silom
N biti jednoliko rasporedeno po duljini zida bit ¢e:

oy =-—, “)

gdje je A plostina horizontalnog presjeka zida.

Nadalje, numericki obraden prikaz rezultata ispitivanja
nosivosti zidova pokazuje da se vr$no naprezanje na kri-
vulji tyh—Yyh podudara s nosivosti zida na poprecne

sile, pa slijedi da je glavno vla¢no na-
prezanje o, = 0. Ovime je smanjen
broj nepoznatih veli¢ina na 11 pa os-
taje jo$ jedna nepoznanica za potpu-
no rjesenje stanja naprezanja.

Rjesenje za kut ® nije jednoznacno,
pa se postavljaju dvije krajnosti koje
¢e dati grani¢na rjeSenja. Prva je
krajnost ona koju rabe Hsu i Mo [9],
a vrijedi za niske zidove upete u jake
temelje. Kod takvih se zidova pred-
vida da je g, = 0, tj. da nema pomaka u
popre¢nom smjeru. RjeSenje daje
gornju granicu posmiéne nosivosti.
Druga je krajnost upravo suprotna, tj.
uzima se da je pomak u smjeru "h"
slobodan, pa ¢e biti 6, = 0, a g # 0.
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Ta pretpostavka daje donje granicno rjeSenje nosivosti
na posmik. Stvarna nosivost na poprecne sile bit ¢e izmedu
ovih dviju grani¢nih veli¢ina $to su potvrdili eks-
perimenti.

Slika raspucavanja i oblik sloma pokazuju da se srednji
nagib tla¢nih Stapova ® moze dovoljno to¢no prognozi-
rati po izrazu:

tg® = do/hyy, (5)
gdje je dg djelotvorni krak unutradnjih sila (razmak te-
zZiSta rubnih elemenata, ako ih ima ili dg = 0,81, kada

ih nema). Time je odreden i posljednji zahtjev potreban
za kompletnu analizu naprezanja. Za prakticne potrebe
dovoljno je ograniéiti nagib tlaénih §tapova uvjetom:
30'<O<60 .

Kada se uvrsti u jednadzbu (3) da je o, = 0, slijedi:

Tyh=—0('sin®-cosO, (6)
odnosno:
O 4= Tyh/(sin®-cos®). 7

Ako se izraz za 64 uvrsti u jednadzbu (1) te uzme =0,
bit Ce:

Oy=Tyh Ctg®+p-Cgy. ®)
Kada se uvrste vrijednosti za ty,=V/(de-by) i
oy=N/A_ u jednadzbu (8), izlazi:

V=(pyogytN/A; )by, -de-tg®. Q)
Uvjet nosivosti za grani¢no stanje glasi:

Vgd<VR4=( pV~fde+NS d/A)bydetg® (10)
gdje je:

Vg - proracunska poprecna sila

Ngq - proracunska uzduzna sila (pozitivna ako je tla¢na)
fydvzfyv/ys - proracunska granica popustanja.

Da bi hrbat zida bio duktilan i imao svojstvo disipacije
seizmicke energije, valja ograniciti glavna tlacna napre-
zanja 64 uvjetom:

cgsa-foqv 1
gdje je:

a = 0,85 - koeficijent redukcije tlacne ¢vrstoce za beto-
ne C £40/50

a = 0,60+10/f,<0,85 - koeficijent redukcije tlacne Cvr-
stoce za betone C>40/50
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v =0,7-f/200=0,5 - koeficijent redukcije tlatne cvrstoce

betona u betonskim Stapovima.

Ako se izraz (7) uvrsti u jednadzbu (11), za grani¢no stanje
nosivosti bit ce:

19d/(sin®-cos®)<a-f4-v, (12)
odnosno:
Vgg<o-foq-v-sin®-cos®-by,-dg, (13)

gdje je foq=f.k/vc - proraCunska ¢vrsto¢a betona
(r¢=1.5).

Uvjet (11) osigurava popustanje vertikalne armature pri-
je dostizanja nosivosti tla¢ne betonske dijagonale, odnosno
njime se sprjecava krhki slom.

Autori prijedloga usporedili su rezultate proracuna nosi-
vosti na poprecne sile s onima dobivenim pokusima. Sred-
nja vrijednost omjera rezultata pokus/proracun bila je
1,09, s koeficijentom varijacije 12,5 %.

Prema ovim se izrazima mogu proracunavati zidovi izra-
deni od betona razreda C20/25 do C140/170, omjera
hy/ly = 0,25 do 2,4, Ngg/(Acfep) = 0 do 0,3 i

Pv'fyv/fck =0,1do0,5.

3.4 Proracun ab zidova prema EN 1992-1-1 i
EN 1998-1

Zahtjevi prema EN 1992-1-1

Zid je vertikalni nosa¢ kojemu je l,,/by,>4.

Minimalna i maksimalna vertikalna armatura:

Asv,min = 0,002A i Asv,max = 0,04A na razmaku

Sw<400 mm.

Polovicu minimalne armature (jedna mreze) valja staviti
uz svaku vanjsku povrsinu.

Minimalna i maksimalna horizontalna armatura:
Aghs min = O’ZSASV,min ili 0,001 A, za jednu mreZu na

razmaku Sipki sy, <400 mm.

Povezivanje mreZa postiZe se s najmanje 4 spone/m” ka-
daje Agy, > 0,02 A, ikada je glavna vertikalna armatura

smjestena blize licu zida nego horizontalna.

Zahtjevi prema EN 1998-1
Duktilni zidovi koji prenose vertikalne i horizontalne sile

Takvim zidom, prema ovoj normi, smatra se zid upet u
temelj i bez rotacije u odnosu na njega kojemu je bezdi-

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 563-572



1. Tomicié¢

Ojacanje okvira

menzijska uzduzna sila pojasa vq = Npq/(Acf.q)<0,1

([8] 5.1.2) (tlak ima pozitivni predznak) (Ngq -uzduzna

sila u pojasu, A, = h¢ - b plostina pojasa (5.4.3.4.2))

Faktor ponasanja

q=qoky 21,5 (14)

gdje je:

qo - osnovna vrijednost faktora ponaSanja (tablica 5.1 [8])

k- faktor koji oslikava prevladavajuéi model sloma
sustava (ky, = (1-0,5)/3<1,01>0,5)

0, - prevladavajuci omjer oblika

(ag= Zhwi/zlw,i) (hy-visina i l,-duljina presjeka zida)

Ako je bezdimenzijska uzduzna sila pojasa vg>0,1 i <0,4,

zid se proracunava i armira za disipaciju energije u pod-
ru¢ju plasticnog zgloba, bez bitnog smanjenja nosivosti
za vertikalno 1 horizontalno opterecenje.

Razlikuju se zgrade male duktilnosti (DCL), srednje (DCM) i
velike (DCH).

Zgrade male duktilnosti proracunavaju se u skladu s EN
1992-1-1 bez dodatnih zahtjeva. Faktor ponaSanja q < 1,5
moze se rabiti pri odredivanju seizmickog djelovanja.

Za zgrade srednje i velike duktilnosti daju se dodatni
zahtjevi za materijale, geometrijska ogranicenja te pro-
racun i armiranje.

Visinu kriticnog podrucja iznad osnovice zida valja od-
rediti po izrazu: h, = max[ly,,hy,/6]. Predvida se flek-

sijska disipacija energije u pojasima zida.
Ovijanje pojasa zida

Veza izmedu koeficijenata duktilnosti izrazena zakrivl-
jenoséu “¢:¢u/¢y i faktora ponaSanja q, bit Ce:

u¢:2q0-1 ako je T1=T¢ (15)
u¢:1+2(q0-1)-TC/T1 ako je T|<Tc. (16)

Ovdje se primjenjuje i veza izmedu koeficijenata duktil-
nosti izraZzena pomakom u5=6u/6y i zakrivljenosti:

p,¢=2p,8—1 i pg=q ako je T|2T¢ 17)
pg=1+(q-1)T/Tq ako je T;<Tc. (18)

Kada je bezdimenzijska uzduZna sila v3>0,1, potrebno

je osigurati pojase zida za plasti¢no deformiranje. Pri to-
me se primjenjuje armatura za ovijanje betonske jezgre
koja se odredi po izrazu:
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0@ = 30py (Vg +0y)ey.d 2—0—0,035 (19)
(0]

gdje je:
oy =Ag /(e bg) fyq /feq - mehanicki koeficijent ar-

miranja mreZom vertikal-
no u pojasu

b,. - Sirina pojasa (ojacanja) (za zid bez ojacanja b =by,,)
b, - Sirina ovijene jezgre
a - faktor djelotvornosti ovijanja (EN 1998-1).

Ovijanje se proteze po duljini plasti¢nog zgloba h,=h i

nesto iznad njega (h.-visina pojasa),

Za zidove s ojacanim pojasima dani su dodatni uvjeti za
izmjere rubnog elementa.

Proracun na poprecne sile

Prema odredbama EN 1998-1, zidovi se prora¢unavaju
na povecane popreéne sile (proracun sposobnosti nosi-
vosti), kako ne bi doslo do sloma tla¢nih Stapova u hrptu
prije dostizanja granice popustanja glavne armature u
pojasima, odnosno predvidene fleksijske disipacije ener-
gije. Prema tome, ne predvida se troSenje energije u hr-
ptu preko armaturne mreze, a kako se to predvida prijedlo-
zima istrazivaca [8, 9, 10] opisanih u ovom radu.

Posebne odredbe za zidove srednje duktilnosti (DCM)

Debljina hrpta treba zadovoljiti uvjet:
by o=max(0,15, hy/20), hg svijetla visina kata.

Proracunski dijagram momenata savijanja uzduz visine
zida treba biti na osnovi anvelope dijagrama momenta
savijanja dobivenog proraCunom, vertikalno pomaknu-
tog (vla¢ni pomak). Predvida se takav dijagram linearno
aproksimirati ako konstrukcija nema znacajnih diskonti-
nuiteta masa, krutosti ili nosivosti po visini.

Zid valja proracunati na popre¢ne sile prema sposobnos-
ti nosivosti. Za ovu kategoriju dopusta se povecanje po-
precne sile za 50 % u odnosu na onu dobivenu proracu-
nom. Postupak dimenzioniranja provodi se prema EN
1992-1-1, kao i klizanje po horizontalnoj spojnici s te-
meljem.

Duljinu Sipki koje prolaze okomito na spojnicu treba
povecati za 50 % u odnosu na onu prema EN 1992. Spoj
hrpta i pojasa (slozeni presjek) osigurava se horizontal-
nim sponama. OgraniCuje se bezdimenzijska uzduzna
silavg<0,4.

Visina kritiénog podruéja (plasti¢nog zgloba) moze se
odrediti prema izrazu:
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hgp = max [ly, hy,/6]

hop <21y, hg-zan <6 katova ili 2hg-za n > 7 katova, Sto
je vece.

Posebne odredbe za zidove velike duktilnosti (DCH)

Vrijede opéi zahtjevi dani za konstrukcije srednje duk-
tilnosti, osim za povecanje poprecne sile (dimenzioni-
ranje prema sposobnosti nosivosti), Takoder, predlaze
se uzimati debljinu hrpta kao za zidove DCM.

Za visoke zidove bit ce:
Vea= e Véd (20)
gdje je:

Vig poprecna sila dobivena proracunom

:q\/(m.'\wj2+o’1{se(TC)J2 ngl’5 (203)
q M Ed Se(Tl)

ME - proracunski moment savijanja za potresnu

kombinaciju djelovanja

MR- proracunski moment nosivosti pri temelju zida
YRd - faktor povecanja deformacije Celika u podrucju
ojacanja (yRd=1,2)

T1 - osnovni period osciliranja zgrada u smjeru sile
VEd

Tc - gornja granica perioda stalnog spektra ubrzanja

Se(t) - ordinata elasti¢nog spektra odziva.

Za niske zidove bit ¢e:
M ' .
VEd :YRd(M RdjVEd <q-Veqg @D
Ed

Kod ovih zidova nije potrebno modificirati moment sa-
vijanja dobiven prora¢unom anvelopom "b" [8]. Poveca-
nje vlacnog pomaka zbog dinamickog ucinka je bezna-
¢ajno.

Ogranicenje maksimalne bezdimenzijske uzduzne sile:
vq<0,35. (22)

Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmicnih sila valja
sprijeciti, tako da maksimalna poprecna sila nosivosti
VRd,maxne bude premasena:

VEdgVRd,max (23)
Izvan kriti¢nog podrucja VRd,max odreduje se prema

EN 1992-1-1, z=0,8l,, tg0=1.
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U kriticnom podrucju bit ¢e VRd,max 40 % vrijednosti
prema EN 1992-1-1.

Proracun armature hrpta

Primjenjuje se parametar "posmicna vitkost"
Med .
(VEd 'IW)

Ako je omjer ag > 2,0, primjenjuje se EN 1992-1-1, z =
0,81y, 1 tgb=1,0.

Og =

Ako je ag < 2,0, slijedi postupak:

a) Horizontalna armatura hrpta dobije se izrazom:

VEdSVRd,ct0.75 Ph'fyd,h'bwo'as'lw (24)

gdje je:

Ph - koeficijent armiranja hrpta horizontalnim
Sipkama (pp,=Agp/(bywo'Sh)

fyd,h - proracunska granica popustanja horizontalne
armature hrpta

VRd.c - proracunska poprecna sila nosivosti elementa
2

bez popre¢ne armature prema EN1992-1-1.

b) Vertikalna armatura hrpta, usidrena i nastavljena po
visini zida, dobije se prema izrazu:

ph'fyd,h'bwo‘ZSPV'fyd,v'bbo'2+minNEd (25)
gdje je:
py = Agy/(byosy) - koeficijent armiranja hrpta

vertikalnim Sipkama

fyd,v - granica popustanja vertikalne armature hrpta

Ngq - proracunska uzduZna sila (pozitivna ako je

tlaéna).
Horizontalne Sipke trebaju biti usidrene na krajevima s
kukom, a mogu sluziti i za ovijanje pojasa.
Osiguranje od klizanja po horizontalnoj spojnici

Moguce klizanje zbog posmika na spoju zida i temelja
valja sprijeciti uvjetom:

VEd < VRd,s: (26)

gdje je VRd,s proracunska vrijednost nosivosti na pos-

micno klizanje, a dobije se prema izrazu:

VRd,s=Vdd+Vid+Ved (27)

Vrijednosti za pojedine nosivosti na poprecne sile jesu:
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Vdd = min{1,32Asj‘¢fcd 'fyd lllO,ZSfdeAv} (28)

Vid:EASi-fyd-COS(p (29)

. ;uf[(Asv 'fyd +NEd)§+MEd/Z

Vig =ming - (30)
ili 0,51+ feq =S+l byo

gdje je:

V44 - otpor trna vertikalnih Sipki

Vid - posmicni otpor kosih Sipki., ako ih ima

Vg4~ otpor trenjem

uf - koeficijent trenja beton-beton pod ciklickim

djelovanjem (0,6 za glatke povrSine, a 0,7 kada
je jedna hrapava)

z - krak unutrasnjih sila

& - koeficijent visine neutralne osi (x=£-d)

EASj - zbroj plostina vertikalnih Sipki u rubnim
elementima (pojasi)

2Ag; - zbroj plostina kosih Sipki

Ngq - proracunska uzduZna sila (pozitivna ako je
tlacna)

n=0,6(1-/250) (f;)-karakteristiCna tlacna Cvrstoca u

N/mmz).

Niski zidovi trebaju zadovoljiti:

a) u presjeku uz temelj V;q treba biti ve¢i od V4/2,

b) u viSim razinama presjeka V; treba biti vec¢i od
VEd/4.

Kose Sipke moraju biti potpuno usidrene na obje strane
zbog moguceg klizanja po medupovrsini i trebaju ukrsta-
vati sve povrSine zida na razmaku 0,51y, ili 0,5hyy,, $to je
manje, iznad kriticnog presjeka.

Napomena: Primjeri proracuna visokih i niskih zidova,

prema prikazanom postupku i prema ENV 1998-1, mo-
gu se naci u literaturi [6].

4 Zakljucéak

Mnoge okvirne armiranobetonske konstrukcije, osobito
stambenih zgrada u nasoj blizoj okolini, proraunane
prema starim propisima, nemaju dostatnu nosivost i duk-
tilnost. To su potvrdili potresi u Turskoj kada su se mno
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ge gradevine srusile ili dozivjele velika oStecenja. Za
ojacanje neostec¢inih konstrukcija bilo je vise prijedloga,
a medu njima i onaj kojim se predvida ojacanje armira-
nobetonskih okvira ispunom povezanim s elementima
okvira ¢eli¢nim trnovima, koji je opisan u ovome radu.

Eksperimentalna istrazivanja, koja su prethodila tom
prijedlogu, potvrdila su visestruko povecanje nosivosti,
duktilnosti, krutosti i disipacije seizmicke energije, oja-
¢anih okvira u odnosu na same okvire.

Ovaj prijedlog uvjetovan je dobrom povezanoscu posto-
jeceg okvira i novog elementa od armiranog betona, ko-
ja se ostvaruje preko mozdanika u obliku sidara (trnova).
Za usporedbu eksperimentalnih i teorijskih parametara,
autori istrazivanja primjenjivali su metodu konacnih
elamenata. Iz rezultata usporedbe, preko histerezne pet-
lje i bo¢nog nagiba, moze se zakljuciti da se ojacani ok-
vir ponasa slicno armiranobetonskom zidu monolitno
izvedenom.

Na osnovi te konstatacije i mogucnosti proracuna po
metodi konacnih elemenata, autor ovog rada predlaze
pojednostavnjeni proracun armiranobetonskih monolit-
nih zidova i za sustav okvira ojacanih ispunom.

Pojednostavnjeni proracun armiranobetonskih monolit-
nih zidova mogu¢ je prema prijedlogu istrazivaca [9],
[10], [11] i europskih norma EN 1992-1-1 1 EN 1998-1
[7], [8]. Ciljevi proracuna prema tim prijedlozima nisu
isti. Dok se postupkom istrazivaca zahtijeva nosivost i
duktilnost pojasa i hrpta, postupkom danim eurokodovi-
ma traZi se nosivost i fleksijska duktilnost pojasa te no-
sivost hrpta na povecane poprecne sile (dimenzioniranje
prema sposobnosti nosivosti). Posljedica toga jest prim-
jena koeficijenata duktilnosti koji mogu biti ve¢i prema
prijedlogu istrazivaca, a manji prema onom europskih
normi, odnosno racionalnost izrazena preko disipacije
energije.

Zahtjeve EN 1998-1, kod niskih zidova, za primjenu ko-
sih Sipki koje ukrstavaju kliznu plohu i njihovo sidrenje,
bit ¢e moguce ispuniti kada se predvidaju dodatni teme-
lji ispod zida u koje se mogu ugraditi kose i vertikalne
Sipke zida. Kako se prijedlogom istrazivaa ponaSanja i
proracuna ojacanih okvira predvidaju samo vertikalna
sidra, okomita na kliznu povrsinu, bez dokaza nosivosti,
predlaze se osiguranje od klizanja provjeriti prema zah-
tjevima europskih norma.

U vezi s klizanjem niskih zidova, a time i ojacanih okvi-
ra, dobro bi dosla dodatna istrazivanja s vertikalnim i
kosim Sipkama koje ukrstaju kliznu plohu te metoda
provjere nosivosti.

571



QOjacanje okvira

€<
=
(2]

I. Tomi

LITERATURA

[1] Canbay, E.; Ersoy, U.;. Ozcebe, G.: Contribution of Reinforced
Concrete Infills to Seismic Behavior of Structural Systems, ACI
Structural Journal, Vol.100, No.5, Sept.-Oct. 2003, 637-643.

Sonuvar, M.O.; Ozcebe, G.; Ersoy, U.: Rehabilitation of Reinforced
Concrete Frames with Reinforced Concrete Infills, ACI Structural
Journal, Vol. 101, No. 4; July-Aug. 2004, 494- 500.

Kara, M.E.; Altin, S.: Behavior of Reinforced Concrete Frames
with Reinforced Concrete Partial Infills, ACI Structural Journal,
Vol. 103, No.5, Sept.-Oct. 2006, 701-709.

[4] Park, R.; Paulay, T.: Reinforced Concrete Structures, J. Wiley,
New York, 1975.

[2

—

[3

—_—

[5

—

TomiCi¢, 1.: Betonske konstrukcije-odabrana poglavlja, Grade-
vinski fakultet, Zagreb, 1996.

[6

[}

Tomici¢, .. Prilog proracunu duktilnih armiranobetonskih
zidova, Rad HAZU, 477, Tehni¢ke znanosti, Svezak 9, Vise
autora, 1999, 5-26.

572

(7]

(8]

[9]

EN 1992-1-1: 2004; Eurocode 2: Design of Concrete Structures-
Part 1-1, General Rules and Rules for Buildings, Brussels,
December 2004.

EN 1998-1: 2004: Eurocode 8: Design of Structures for
Earhquake Resistance, Part 1: General Rules, Seismic Actions
and Rules for Buildings, CEN, Brussels, December 2004.

Hsu, T.T.C.; Mo, Y.L.: Softening of Concrete in Low-Rise
Shearwalls, ACI Journal, Vol.12, No. 6, Nov.-Dec. 1985, 883-
889.

[10]Mau, S.T.; Hsu, T.T.C.: Shear Design and Analysis of Low- Rise

Structural Walls, ACI Journal, Vol. 83, No. 2, March-April 1986,
306-315.

[11]Rangan, B.V.: Rational Design of Structural Walls, Concrete

International, The magazine of the ACIL, November 1997, 29-33.

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 563-572



