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SEISMIC ANALYSIS OF THE RC STRUCTURE WITH SHEAR WALLS
ACCORDING TO THE NEW GENERATION OF EUROCODE 8

Summary: Within this paper, in a simple and reviewed way, through a specific example, a
comparison of seismic design using the valid and the draft of the new set of Eurocodes is
shown, in order to analyse the changes in the design and their real impact on the final results.
Such a comparison can be useful in getting acquainted with the essential changes that follow in
the near future. The goal of the paper is to enable a better understanding of the changes and
easier adaptation to the new set of standards. Although the draft of the new Eurocode 8 brings a
number of changes, the essence of the structural calculation has not been significantly changed.
However, there have been changes in the design procedure that rationalize the design and
simplify the details, which represents the main qualitative shift in relation to the current
standards.
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SEIZMICKA ANALIZA AB KONSTRUKCIJE SA ZIDOVIMA PREMA NOVOJ
GENERACIJI EVROKODA 8

Rezime: U okviru ovog rada na jednostavan i pregledan nalin, kroz konkretan primer,
prikazano je poredenje seizmickog proracuna primenom vaZeéeg 1 nacrta novog seta
Evrokodova 2027, kako bi se jasno uocile izmene u projektovanju i njihov stvarni uticaj na
obim proracuna i na krajnje rezultate dimenzionisanja. Ovakvo poredenje moze biti korisno u
upoznavanju sa sustinskim promenama koje slede u skorijoj buduénosti. Cilj rada je da omoguci
bolje razumevanje promena i lakSe prilagodavanje novom setu standarda. Iako nacrt novog
Evrokoda 8 donosi niz promena u formulacijama, sustina proracuna konstrukcija nije znacajno
izmenjena. Medutim, doslo je do promena u postupku projektovanja koji racionalizuje proracun
i pojednostavljuje detalje, Sto predstavlja glavni kvalitativni pomak u odnosu na vazeci
Evrokod.
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1. uvoD

Nova generacija Evrokoda 8 predstavlja znacajnu reviziju evropskog okvira za seizmicko
projektovanje konstrukcija, kojom se postoje¢i Evrokod 8-1 iz 2004. godine [1] deli na dva
odvojena dela: EN 1998-1-1 [2] i EN 1998-1-2 [3]. Prvi deo obuhvata opSta pravila seizmi¢kog
projektovanja i definiciju seizmi¢kog dejstva, dok se drugi deo odnosi isklju¢ivo na
projektovanje novih zgrada. Na taj naéin, novi koncept donosi jasniju strukturu i razgrani¢enje
izmedu opstih nacela i specifi¢nih pravila za razlicite tipove konstrukcija.

Jedna od najvecih konceptualnih izmena odnosi se na osnovu proracuna (Basis of Design) i
nacin na koji se definiSu seizmicki zahtevi i grani¢na stanja konstrukcije. Dok je u vaZe¢em
standardu postojala podela samo na dva grani¢na stanja - grani¢no stanje nosivosti (ULS) i
grani¢no stanje upotrebljivosti (SLS) - novi Evrokod 8 uvodi Cetiri jasno definisana nivoa
performansi konstrukcije (tj. grani¢na stanja):

- OP (Operational) - potpuno operativan objekat nakon zemljotresa

- DL (Damage Limitation) - ograni¢enje o$te¢enja bez ugrozavanja upotrebljivosti

- SD (Significant Damage) - znacajna o$te¢enja uz o¢uvanje stabilnosti konstrukcije

- NC (Near Collapse) - pred rusenje, pri ¢emu konstrukcija zadrZzava minimalnu nosivost

Prema novim kriterijumima usaglaSenosti za nove konstrukcije, osnovni proraéunski zahtev
za sve nove objekte definiSe se upravo kao nepremasivanje grani¢nog stanja SD (Significant
Damage). Ovo stanje predstavlja centralnu tacku projektovanja, dok se ostala grani¢na stanja
(DL, OP i NC) koriste po potrebi, zavisno od vaznosti objekta i zahtevanog nivoa performansi.
Kako je u napomeni standarda navedeno, ispunjavanje uslova za SD stanje u vecini slucajeva
podrazumeva da ¢e konstrukcija prirodno ispuniti i strozije kriterijume za DL i OP stanja pri
manjim zemljotresima, kao i da nece dosti¢i NC stanje ni pri znatno ve¢im dejstvima od
proracunskog. Na taj nacin, Evrokod 8 [2] uspostavlja jedinstvenu logiku projektovanja
zasnovanu na performansama, gde se proverom SD grani¢nog stanja postize sveobuhvatna
sigurnost konstrukcije.

Pored toga, novi Evrokod uvodi i drugadiji na¢in definisanja seizmi¢kog optereéenja, koji se
zasniva na parametrima seizmic¢kog hazarda i povratnim periodima zemljotresa. Posebna novina
je i nadin tretiranja klasa posledica (CC1-CC3), preuzetih iz Evrokoda 0 [4]. lako postoje i u
vazeéem standardu, pri seizmickom prorac¢unu Evrokod 8 se oslanjao na klase znacaja zgrada
(I-IV), koje priblizno odgovaraju klasama posledica i javljale su se tek u delu o projektovanju
novih zgrada, dok novi Evrokod 8 [2] klase posledica uvodi kao osnovu ve¢ u uvodnom
poglavlju Evrokoda 8-1-1, uz ukidanje klasa znacaja. Seizmicko opterecenje sada se definiSe
kombinacijom klase posledica (CC) i grani¢nog stanja (LS), pomoc¢u odgovaraju¢ih povratnih
perioda zemljotresa Ty s ili faktora performansi y,scc, ¢ime se izborom odgovarajuceg
zemljotresa obezbeduje zahtevani nivo performansi objekta. Na taj nacin seizmicko opterecenje
viSe nije vezano za dva unapred definisana elasti¢na spektra kao u vaze¢em standardu, ve¢ se
spektar formira posebno za izabrano grani¢no stanje i klasu posledica.

Konac¢no, znacajne razlike izmedu trenutne i nove generacije Evrokoda 8 ogledaju se u
pojednostavljenjim zahtevima za ostvarenivanje lokalne duktilnosti vertikalnih AB elemenata,
koji zahtevaju znacajno manju koli¢inu armature za utezanje elemenata u kriti¢nim oblastima.

Cilj ovog rada je da se na konkretnom primeru armirano-betonske stambene zgrade AB
zidovima i AB ramovima izvr$i uporedna analiza seizmi¢kog prorauna prema vazeéim i
budu¢im standardima i identifikuju kljuéne razlike u postupku projektovanja. U radu je
prikazan postupak proracuna prema novom standardu i uporeden sa proratunom po vazecem
standardu radi uocavanja klju¢nih razlika u pristupu i rezultatima dimenzionisanja. Pri tome,
konstrukcija je projektovana prema srednjoj klasi duktilnosti — DCM, prema trenutno vazeéem
Evrokodu 8, i klasi duktilnosti DC2 prema novoj generaciji Evrokoda 8.



2. OPIS KONSTRUKCIJE

Analiza je sprovedena na modelu armirano-betonske stambene zgrade koja se nalazi u
Para¢inu, Srbija. Objekat je kvadratne osnove dimenzija 30x30 m i sastoji se od podruma,
prizemlja i Sest spratova, pri ¢emu visina podruma i prizemlja iznosi 3,6 m, a visina ostalih
spratova 3,3 m. Ukupna visina objekta iznosi priblizno 23,45 m. Meduspratne konstrukcije su
armirano-betonske plo¢e debljine 15 c¢m, dok je plo¢a prizemlja debljine 22 cm. Plo¢e su
oslonjene na grede dimenzija 25x50 cm, koje se dalje oslanjaju na stubove dimenzija 50x50 cm.
Pored stubova postoje i dva AB jezgra, kao i dva pravougaona zida u Y pravcu debljine 25 cm.
Usvojeni kvalitet materijala je C30/37 i BSO0OB. Objekat je fundiran na temeljnoj plo¢i debljine
60 cm. Tlo je modelirano pomocu elasti¢nih opruga krutosti 10 000 kN/m3. Osnova tipskog
sprata je prikazana na slici 1.
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Slika 1: Osnova tipskog sprata [5]

3. DINAMICKE KARAKTERISTIKE I KLASIFIKACIJA PRIMARNOG
SEIZMICKOG SISTEMA

Jedna od prvih faza seizmickog proracuna predstavlja odredivanje dinamickih Karakteristika
konstrukcije, pre svega osciluju¢e mase, efektivne krutosti i osnovnih perioda oscilovanja. U
Evrokodu oscilujuéa masa konstrukcije odreduje se pomocu koeficijenta kombinacije
promenljivih opterecenja ;. U vazeéem standardu njegova vrednost iznosi 0,24 (EN 1998-
1:4.2.4(4.2)). U novoj generaciji Evrokoda 8 vrednost ovog koeficijenta je smanjena i iznosi
0,15 (prEN1998-1-2: 5.1.2(5.1)). Kao posledica toga dobija se ne$to manja oscilujuéa masa
konstrukcije (u konkretnom slu¢aju 7486 t, u odnosu na 7581 t). S obzirom da je razlika u
masama cca. 1,5%, kao i da obe verzije standarda podrazumevaju da se efektivna krutost,
odnosno krutost isprskalih preseka moze usvojiti kao polovina krutosti neisprskalih preseka,
dobijeni periodi oscilovanja su priblizno isti (T; = 0,75s,T, = 0,75s,T; = 0,58s).

Kriterijumi za regularnost konstrukcije u osnovi i po visini su ostali isti, samo su premesteni
u Aneks A novog Evrokoda 8, a razmatrana konstrukcija je regularna i po visini i u osnovi.



Nadin odredivanja faktora ponaSanja konstrukcije g je u novom standardu promenjen.
Faktor pona$anja je sada prozivod tri svoje komponente (prEN1998-1-1: 6.4.1 (6.2)):
- qr — komponenta faktora ponasanja koja uzima u obzir predimenzionisanje usled
preraspodele efekata seizmickog dejstva
- qs — komponenta faktora ponasanja koja uzima u obzir predimenzionisanje iz svih drugih
razloga
- qp - komponenta faktora ponaSanja koja uzima u obzir kapacitet deformacije i disipacije
energije
Pravila za nove zgrade se nalaze u drugom delu Evrokoda 8 tj. prEN 1998-1-2 [3], a
konkretno za armiranobetonske zgrade u Tabeli 10.1: Uobicajene vrednosti faktora ponasanja, u
kojoj su definisane tri klase duktilnosti: DC1, DC2 i DC3. Za razliku od trenutnog standarda,
prema kome je u seizmicki aktivnim podruc¢jima moguce usvojiti srednju (DCM) ili visoku
(DCH) klasu duktilnosti bez obzira na ubrzanje tla a5, u novom Evrokodu 8 klasa duktilnosti z
odredene tipove konstruktivnih sistema se usvaja u zavisnosti od spektralnog ubrzanja.
Medutim, u slucaju sistema nepovezanih zidova, mogucée je usvojiti DC2 ili DC3, bez obzira na
spektralno ubrzanje. U ovom primeru, usvojena je klasa duktilnosti DC2.
S obzirom na to da za posmatranu konstrukciju, koja je klasifikovana kao sistem nevezanih
zidova, faktor ponasanja po vaze¢em standardu iznosi g = 3,0 (DCM), a po novom standardu g
=0r'0s'0p =1,0:1,5:1,3=2,0 (DC2).

4. ODREDIVANJE SEIZMICKOG OPTERECENJA - METOD BOCNIH SILA

Novi Evrokod 8 je zadrzao iste kriterijume za primenu metode boc¢nih sila za proracun
seizmickog optereenja. Razlika u standardima postaje jasna ve¢ na projektnom spektru, koji se
sada formira na potpuno drugaciji nafin. ViSe nema dva uobiCajena tipa elasticnog
horizontalnog spektra (EN1998-1: 3.2.2.2) [1], ve¢ se elasti¢ni spektar formira za svaki
projektni zadatak, a zatim se iz njega dobija projektni spektar preko faktora ponasanja. Takode,
projektni spektar je dobio novi naziv: ,,redukovani spektar®. Oblik elasti¢nog spektra odgovora
je dat u prEN1998-1-1: 5.2.2.2 i prikazan je na slici 2, a jednacine za njegov proraun su date
formulama (5.6)-(5.10) u samom standardu [2].
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Slika 2: Oblik elasticnog spektra odgovora [2]

Vrednosti dodatnih parametara koji su potrebni za formule (5.6)-(5.10) mogu se dobiti iz
posebnih studija seizmi¢kog hazarda i mogu biti date u obliku lokalnih ili regionalnih
seizmickih karti. Ukoliko ne postoje takve studije, vrednosti se mogu uzeti iz standarda [2].
Spektralna ubrzanja se racunaju iz:

Sa = FTFaSa,RP (1)
Sﬁ = FTFBSB,RP (2)



gde je:

F, - faktor amplifikacije tla za kratke periode,

Fp - faktor amplifikacije tla za srednje periode (T = Tp),

F; - faktor amplifikacije zbog topografije,

Sarp U Sgrp — Spektralni parametri definisani u odredbi 5.2.1(7).

Za povratne periode razliCite od referentnog Ty, koji su povezani sa odredenim grani¢nim
stanjem, klasom posledica zgrade ili odredenim trajanjem izgradnje, odgovaraju¢e vrednosti
spektralnih parametara S, zp i Sgprp Na tlu kategorije A mogu se odrediti iz: (1) mapa
spektralnih ubrzanja za odabrani skup povratnih perioda, ili (2) preko faktora yscc koji su
predstavljeni u 4.3(4) i koriste se kao alternativa povratnim periodima i primenjuju se kao
mnoZilac referentnih spektralnih parametara datih u formulama (5.4) i (5.5): Sgrp =
VisccSaref 1 SgrP = Yis,ccSB ref-

S obzirom da je proracun uraden za zemljotres sa povratnim periodom od 475 godina (RP =
475 god. — Sg 475 [ Sgazs), OVi spektralni parametri se mogu o¢itati sa Evropske mape hazarda
koja je data u Aneksu A Evrokoda 8 [2] u vidu karata A.Li A.2: S 475 = 2.6 7 i Sgre = 0,6

(slika 3).
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Slika 3: Evropske mape hazarda [2]

Za proracun spektralnih ubrzanja S, , Sg jo$ su preostali parametri Fy, F i Fr. Parametar
amplifikacije zbog topografije se oditava iz Tabele 5.5 [2]: F; = 1, dok se faktori amplifikacije
terena, za standardne kategorije tla, o¢itavaju iz Tabele 5.4 [2].

lako je faktor ponasanja prema budu¢em standardu oko 30% manji, §to bi trebalo da
rezultira ve¢im seizmi¢kim silama, seizmi¢ko opterec¢enje odredeno metodom bocnih sila u
konkretnom sluéaju je 25% manje u odnosu na trenutni Evrokod 8 (Fyy = 6258 kN i F,x = 6308
KN prema vaze¢em, naspram Fy,, = 4723 kN i Fyx= 4761 kN prema novom standardu).

5. KONTROLA GLOBALNE STABILNOSTI KONSTRUKCIJE ZA DEJSTVO
ZEMLJOTRESA

5.1.  KONTROLA GLOBALNIH EFEKATA DRUGOG REDA

Nova generacija standarda na slican nacin kontroliSe da li je neophodno uzeti u obzir
globalne efekte drugog reda tj. P-4 efekte pri prora¢unu: pomocéu koeficijenta osetljivosti
meduspratnog pomeranja 6. Grani¢na vrednost O za sve spratove je ostala 0,10, a formula za
njegov proracun je zadrZala istu formu, s tim $to se u nju sada unosi i proizvod komponenata
faktora ponasanja qg i qs, Koje uzimaju u obzir predimenzionisanje konstrukcije, i u ovom
primeru iznosi gr-gs = 1,50.

_ PtOt'dT,SD (3)
qr'qsVtot'hs



S obzirom da se komponente faktora ponasanja uvrS¢uju u delilac, ovima se dobijaju jo$
blazi uslovi za kontrolu efekata drugog reda u odnosu na trenutni standard, odnosno manji
koeficijenti osetljivosti 6. Poredenja radi, za razmatranu konstrukciju, maksimalni koeficijent
osetljivosti prema novoj generacije Evrokoda 8 iznosi Omax = 0,014 dok prema trenutnom
Evrokodu 8 iznosi Omax = 0,03.

5.2.  KONTROLA RELATIVNIH MEDUSPRATNIH POMERANJA

Postupak se i dalje zasniva na kontroli odnosa relativnog meduspratnog pomeranja i spratne
visine, s tim da se zahtevi novog Evrokoda odnose i na ogranicenja pomeranja u grani¢cnom
stanju nosivosti (za SD grani¢no stanje) i na ogranienja pomeranja u granicnom stanju
upotrebljivosti (za DL grani¢no stanje). Ovo donekle komplikuje proratun jer zahteva
formiranje novog spektra odgovora konstrukcije za zemljotres kraceg povratnog perioda pri
kontroli DL, ¢ime je izbacen koeficijent v koji je u vaze¢em Evrokodu uzimao u obzir krace
povratne periode i omoguéavao da se pomocu spektra formiranog za zemljotres sa povratnim
periodom od 475 godina redukuju dobijena pomeranja za kontrolu grani¢nog stanja
upotrebljivosti.

Sada se pomeranja za SLS dobijaju direktno iz modela prora¢unatog pomoéu spektra za DL,
dok je kontrola pomeranja za SD uvedena kao obavezna za sve klase duktilnosti i pristupe
prorac¢unu. Potreba za kontrolom meduspratnih pomeranja prema DL-u odreduje se od strane
nadlezne institucije ili projektnog zadatka, jer novi Evrokod 8 polazi od toga da je kontrola
pomeranja za SD grani¢no stanje u vecini slu¢ajeva dovoljna i da se kroz nju mozZe smatrati
zadovoljenim i DL stanje. Relativna meduspratna pomeranja treba da budu ograni¢ena na
svakom spratu zgrade tako da zadovoljavaju uslov:

dyrsp < Ashg 4)

gde je:

d,sp - projektno meduspratno pomeranje definisano u 6.2.4(1), koje predstavlja razliku
prosecnih horizontalnih pomeranja ds na vrhu i dnu posmatranog sprata, odredenih u
skladu sa [2], ds = qgispd,, za proratun zasnovan na silama i analizom za grani¢no
stanje SD,

d; - pomeranje tacke konstrukcije

d, - pomeranje iste taCke proracunskog modela izracunato za redukovani spektar koji
odgovara projektnom seizmickom dejstvu; qg;sp = q,ako Ty = T,

hg - definisano u 6.2.4(1) [2],

As - koeficijent kojim se uzima u obzir ograniCenje meduspratnog pomeranja, dat u

10.4.4.

Za tipove konstrukcijskih sistema datih u 10.4.1(1) [2], meduspratna pomeranja za SD
grani¢no stanje prema 6.2.5(1) treba da budu ogranicena na: d, sp < 0,02 hg.

Kao sto je gore objasnjeno, proracun relativnih meduspratnih promeranja za grani¢no stanje
upotrebljivosti tj. DL, koje je uporedivo sa proracunom relativnih meduspratnih pomeranja
prema vazeéem Evrokodu 8, nije neophodno prema novoj generaciji standarda, medutim ono
moze biti zahtevano. Za potrebe ovog prorac¢una neophodno je ponovno formiranje elasti¢nog
spektra odgovora za DL grani¢no stanje. Definisana su dva nacina odredivanja seizmiCkog
optereéenja - pomocu odgovarajuéih povratnih perioda za razmatrano grani¢no stanje i klasu
posledica Ty gcc (u ovom slucaju to je Tp,, = 60 godina) ili pomocu faktora performansi
Yiscc (u ovom slucaju yp,, = 0,5) koji redukuju spektralna ubrzanja ocitana sa karti za
zemljotres sa povratnim periodom od 475 godina. S obzirom da nemamo na raspolaganju kartu
za zemljotres sa povratnim periodom od 60 godina, koristimo se drugom metodom.

= Sa60 = YpL2Saa7s = 0,5-2,60 = 1,30 szi SB,6O = VDL,zsﬁ,475 =0,5-0,60 = 0,30?2



Oblik elasti¢nog spektra odgovora za DL grani¢no stanje:

-T,=002s;Ts =0,01755;T; =0,286s ;T = 1,005 ; Tp = 2,00 s

Prema ovakvom modelu konstrukcije, koji predstavlja grani¢no stanje DL, uradena je
kontrola relativnih meduspratnih pomeranja, sa maksimalnom vredno$¢u drp. = 4,90 mm <
0,045-3300 = 14,85 mm. Poredenja radi, prema trenutnom Evrokodu 8, maksimalno relativho
meduspratno pomeranje iznosi v-dr = 5,25 mm < 0,005-3300 = 16,50 mm.

6. PRORACUN AB STUBOVA

6.1. KONTROLA DUKTILNOSTI

Novi Evrokod uvodi koeficijent 2 koji povecava proracunsku aksijalnu silu za koju se
kontroliSe nivo normalizovane aksijalne sile u stubu (za seizmicku proracunsku kombinaciju),
tako §to multiplikuje silu nastalu od seizmic¢kog opterecenja, tj. njen udeo u ukupnoj aksijalnoj
sili. Koeficijent Q se naziva faktor amplifikacije aksijalne sile u stubu i za njega se moze uzeti
da je jednak 2,0. Gornja granica normalizovane aksijalne sile ostaje 0,65. U slu¢aju nove
generacije Evrokoda 8, normalizovana aksijalna sila jednaka je vg; = 0,646 dok u sluéaju
trenutnog Evrokoda 8 normalizovana sila jednaka je vg; = 0,636, §to je manje od 0,65.

6.2. DIMENZIONISANJE

6.2.1. Kontrola zahteva programiranog ponasanja

Za klasu duktilnosti DC2, novi Evrokod 8 ne zahteva da suma nosivosti stubova u ¢voru
greda-stub ima 30% vecu nosivost u odnosu na sumu nosivosti greda, ¢ak ni za ramovske
sisteme pod odredenim uslovima, a naro€ito za razmatranu konstrukcija koja je klasifikovana
kao sistem nevezanih zidova. Za ramovske sisteme i ekvivalente ramovske sisteme to je
prethodni uslov neophodno je kontrolisati za klasu duktilnosti DC3. Merodavna smi¢uéa sila za
dimenzionisanje stubova se dobija iz uslova programiranog ponasanja, definisanog u odredbi
5.4.2.3 (2) u trenutno vaze¢em standardu [1] i u odredbi 10.6.2 (2) u novom standardu [3].

6.2.2. Dimenzionisanje na savijanje

Rezultati dimenzionisanja karakteristi¢cnog AB stuba prema oba standarda pokazali su da je
potrebno usvojiti minimalnu armaturu koja iznosi 0,01A., gde je Ac povrsina popreénog preseka
stuba (¢lanovi 5.3.2.2(1) [1], odnosno 10.6.3.2(1) [3]). Usvojena armatura stuba u ukljeStenju
prikazana je naslici 4.
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Slika 4: Oblikovanje armature AB stuba u ukljeStenju: @) prema trenutno vazecem Evrokodu 8,
b) prema novoj generaciji Evrokoda 8

Usvojena armatura po vazeéem standardu je 4@20+8@16 (28,64cm?), dok je po novoj
generaciji standarda jednaka 820 (25,2cm?). Relativno mala razlika u usvojenoj armaturi je



napravljena jer novi Evrokod 8 dozvoljava da razmak izmedu dve pridrZane Sipke bude 25 cm
(€lan 10.6.3.2 (8) [3]), u odnosu na 20 cm po trenutnom standardu (¢lan 5.4.3.2.2 (11) [1]).

6.2.3. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

U novom Evrokodu 8 vise se ne koristi faktor duktilnosti krivine za odredivanje potrebnog
nivoa utezanja preseka stuba (prEN 1998-1-2: 10.6.3.2), §to predstavlja znacajnu razliku u
odnosu na trenutnu verziju Evrokoda 8. Dakle, oblikovanje preseka dosta jednostavnije i
zasnovano je u potpunosti na uslovima razmaka i pre¢nika $ipki, pa se zatim kontrolise samo
mehanicki zapreminski procenat armiranja uzengijama za utezanje preseka.

Za presek AB stuba prikazan na slici 4 b), dimenzije utegnutog preseka stuba bo/hg iznose:

b0=h0=b—2cnom—2%=50—5—0,8=44,Zcm

Duzina kriti¢ne oblasti l¢r iznosi:
leg _ 310cm

- = 51,7cm, 045m} = 51,7cm
U kriti¢noj duzini primarnog seizmickog stuba, treba postaviti poprecnu armaturu precnika
najmanje 6 mm ili dp; /4 u rasporedu takvom da doprinosi utezanju poprecnog preseka.

Medusobno rastojanje S, poprecne armature za DC2 ne sme da prekoraci:

Boc = 242 = 22,1cm; 200mm; Iy min = 14,4cm} = 14,4cm

Minimalna vrednost mehani¢kog zapreminskog odnosa uzengija za utezanje unutar kriti¢ne
visine, koja treba da bude obezbedena u sivm kriti¢nim visinama primarnih seizmickih stubova
za klasu duktilnosti DC2 iznosi:

l., = max [bmax = 50cm,

s =12,5cm < min{

Vew fywd
Wya VCO .de > 0,05

U prethodnom izrazu, Vs, predstavlja zapreminu uzengija na razmaku usengija s, Veo
zapreminu utegnutog betona na razmaku uzengija S, fywa proracunsku vrednost granice
razvladenja armaturnog Celika za uzengija a feg proraunsku vrednost Evrstoce betona pri
pritisku.

Za usvojenu spoljasnju uzengiju i dve ,,S“ Sipke koje povezuju vertikalnu armaturu duz ivice
preseka, precnika 6 mm, ostvareni mehanicki zapreminski procenat armiranja iznosi:

Vew = 0,283 (4-44,2) + 20,283 - 44,2 = 75,02 cm?

V.o = 44,2442 12,5 = 24420,5 cm3

_ 75,02 -43,5

Owd = 944205 1,7

Potrebne uzengije za utezanje prema ¢lanu 5.4.3.2.2 (8) u trenutnom Evrokodu 8 [1]

prikazane su na slici 4 a), koje sa sastoje od spoljasnje uzengije pre¢nika 12 mm dva unutrasnje

uzengije pre¢nika 10 mm, na razmaku od 10 cm. Kao $to se moze videti, armatura potrebna za
utezanje prema novom Evrokodu 8 je znacajno manja.

= 0,0786 > 0,05

7. PRORACUN PRAVOUGAONIH AB ZIDOVA

7.1.  GEOMETRIJSKA OGRANICENJA I KONTROLA NIVOA DUKTILNOSTI

Geometrijska ograni¢enja vezana za debljinu rebra i ivicnih elemenata zida ostala su jako
slicna uz neka dodatna ogranic¢enja, koja u ovom slucaju nisu promenila rezultat u odnosu na
trenutni standard (prEN 1998-1-2: 10.8.1 (3)- b,, =17,25cm; 10832 (5) — b,, =
23 cm, usv. b,, = b,, = 25cm). Kontrola nivoa aksijalne sile je ostala identi¢na (nema
uvecanja kao kod stubova), a i uslov je zadrzan vgg < 0,4. U konkretnom slucaju,
normalizovana aksijalna sila jednaka je vgg = 0,277 < 0, 4.



7.2. DIMENZIONISANJE

7.2.1. Savijanje

Nosivost zida na savijanje na koti ukljeStenja ne sme biti manja od prora¢unskog momenta
savijanja M'g4y pase dobijenog iz analize. Na drugim mestima duz visine zida, proracunski
moment Mgg,, se odreduje kao vertikalno pomerena anvelopa dijagrama momenata savijanja
dobijena prora¢unom konstrukcije, pri ¢emu se vrednost na koti ukljeStenja menja sa
predimenzionisanim momentom savijanja YrgaMgrawpase: 9d€ J& Yra = L2, & Mpaw pase
moment nosivosti zida na koti ukljeStenja, kao §to je prikazano na slici 5. Na kriti¢noj visini
zida her (¢lan 10.8.3.2(1) [3]), proracunska vrednost momenta se uzima da je jednaka Mgay, pase-

,’}" ’J,' ’
max { h.; a;} \ ; max{hia}| /| /<&
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L ;Rd MRdw base | "Rd MRdw,ba:c I
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a) b)
Slika 5: Anvelopa uticaja u zidovima a) sistemi zidova, b) dvojni sistemi [3]

Novim standardom se predvidaju dva uslova za minimalnu vertikalnu armaturu ivi¢nog
elementa zida. Jedan uslov je iz Evrokoda 8 - za ukupnu povrSinu vertikalne armature celog
zida, koji je stroziji unutar kriti¢ne visine zida u odnosu na uslov iz Evrokoda 2 (povecanje sa
0,002A. na 0,0025A). Drugi uslov se direktno odnosi na ivi¢ni element povrSine Ac prema kom
je minimalna vertikalna armatura jednaka 0,01A.. Dozvoljen razmak Sipki je povec¢an sa 20 cm
na 25 c¢m u iviénom elementu, dok u rebru zida moze biti 30 cm. Na slici 6 prikazani su
usvojeni preseci pravougaonog AB zida u skladu sa zahtevima trenutnog i novog Evrokoda 8.

o100 +$10/20
Py T [ g
u@8/10 6xC@8/10 u@e/n D‘ 3xC@6/10
X +08/20 T +@8/30
a) b)

Slika 6: Oblikovanje armature AB zida u ukljesStenju: @) prema trenutno vazeéem Evrokodu 8,
b) prema novoj generaciji Evrokoda 8

7.2.2. Smicanje

Uvodi se koeficijent e(z) za uvecanje smi¢uce sile dobijene prora¢unom, koje se trenutno uvek
uvetava za 50% (5.4.2.4 (7) [1]), dok sada ovo uveéanje zavisi od faktora ponaSanja
konstrukcije (10.8.2 (3) [3]), i u ovom primeru iznosi 100% ¢ime se fakti¢ki zid dimenzioniSe
na elasti¢nu smicucu silu:

Veaw = €(2) - V,Edw,l(z) < q'V'gaw(2),2aDC2: &(z) = q



Medutim, u ovom primeru, kako je proracunsko seizmi¢ko opterecenje prema trenutnom
Evrokodu 8 priblizno 35% veée od proracunskog seizmickog optereCenja prema novom
Evrokodu 8 (videti poglavlje 4), kona¢ne vrednosti smi¢uc¢ih sila u zidu su priblizno iste
(1,35-1,5 = 2,0), pa je usvojena ista horizontalna armatura (slika 6).

7.2.3. Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

Oblikovanje lokalne duktilnosti zidova je takode dosta pojednostavljeno u smislu njegove
proracunske verifikacije. Pravila se primenjuju na ivi¢ne elemente zida koji se rasprostiru
vertikalno u kritiénoj visini h., zida i horizontalno na duZzini ivi¢énog elemente ., mereno od
najudaljenijeg vlakna u zoni pritiska u utegnutom delu zida, ne manjoj od 0,151, i 1,5b,,. Kao i
u slucaju stubova, usvojena armatura za utezanje ivicnih elemanata treba da ispuni samo zahtev
minimalnog mehanickog zapreminskog procenta armiranja w,,4 > 0,05 (¢lan 10.8.3.2 [3]). U
konkretnom slucaju, za utezanje ivinog elementa zida prema novom Evrokodu 8, dovoljne su
bile uzengije i “S” Sipke pre¢nika 6 mm na razmaku od 10 cm i duzina ivi¢nog elementa od 100
cm. Prema odredbi 5.4.3.4.2 u trenutnom Evrokodu 8 [1] potrebna armatura za utezanje bila
preénika 8 mm na razmaku 10 c¢cm, na duZini ivi¢nog elementa od 140 cm, $to je znaéajno vise.

8. ZAKLJUCAK

Promene koje novi Evrokod 8 uvodi prvenstveno su usmerene na pojednostavljivanje
primene i smanjenje broja nacionalnih parametara, ¢ime se postize ujednacenija primena u
razli¢itim zemljama. Formulisan je sistem sa Cetiri nivoa performansi konstrukcije, uz uvodenje
klasa posledica, §to omogucava preciznije definisanje zahteva u odnosu na znacaj samog
objekta. Novi pristup definisanju faktora ponaSanja omogucava detaljnije razlaganje uticaja
predimenzionisanja i duktilnosti.

Pri kontroli globalne stabilnosti i efekata drugog reda, postupak je u osnovi ostao identi¢an,
ali je formula prosirena uvodenjem komponenti faktora ponasanja, ¢ime se verovatnoca za
uzimanje P-A efekata dodatno smanjuje. Novi Evrokod kontrolu spratnih pomeranja primarno
sprovodi za grani¢no stanje nosivosti (SD), a po potrebi uvodi i kontrolu relativnih spratnih
pomeranja za grani¢no stanje upotrebljivosti (DL), §to ranije nije bio slucaj. Takode, kontrole
lokalne duktilnosti vertikalnih AB elemenata su znacajno pojednostavljene a rezultat je manja
potrebna armatura.

Sveukupno, rad pokazuje da nova generacija Evrokoda 8 zadrzava istu filozofiju
konstrukeije bi trebalo da budu ekonomicnije, jednostavnije za proracun i oblikovanje, a pritom
da zadrzavaju nivo sigurnosti koji je u skladu sa savremenim inZenjerskim standardima.
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