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1 Uvod

U drugoj polovini dvadesetog veka armiranobetonski (AB) zidovi su $iroko primenjivani kao
racionalno i ekonomi¢no reSenje za povecanje bo¢ne krutosti, a time i obezbedenje otpornosti
zgrada na dejstvo horizontalnih sila. To se pre svega odnosi na seizmicka dejstva i dejstvo vetra.
Danas se AB zidovi primenjuju kao primarni konstruktivni element za prijem boc¢nih dejstava.
AB zidovi predstavljaju bitan element u ostvarenju stabilnosti objekta bilo da se primenjuju kao
nose¢i u panelnom konstruktivnom sistemu (prihvataju i1 gravitaciono opterecenje) ili za

ukruéenje okvirnih konstrukcija (u meSovitom konstruktivnom sistemu).

Osnovni problem aseizmickog gradenja je projektovanje sigurnih, stabilnih i ekonomi¢nih
konstrukcija. Savremeni pristup projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija zahteva dobijanje
sistema sposobnih za akumuliraju i disipiraju $to vecu seizmicku energiju sa kontrolisanim
nelinearnim ponasanjem. Analiza ponaSanja AB zgrada razli¢itih konstruktivnih sistema za
vreme dogodenih zemljotresa ukazuje da meSovit konstruktivni sistem najbolje odgovara ovim
zahtevima. AB zidovima se najefikasnije postize bo¢na krutost uz ogranicenje globalnog i
relativnih (meduspratnih) pomeranja. Time se ograniavaju oSte¢enja na konstruktivnim 1
nekonstruktivnim elementima. Kombinovanjem okvira i AB zidova stvorena je ¢itava familija
mesSovitih konstruktivnih sistema: meSovit sistem okvira i pojedinacnih AB zidova, zidova sa
otvorima, sistem povezanih zidova, sistem zidova sa jakim preckama, sistem zidova sa jakim
preckama 1 zategama, itd. Na osnovu viSedecenijskog iskustva, primena ovih konstruktivnih
sistema je nesumljivo povoljnija u odnosu na okvirni sistem. PonaSanje zgrada za vreme
dogodenih zemljotresa ukazuje na povoljnije ponaSanje krutih konstruktivnih sistema u odnosu
na fleksibilne. Ovde se pre svega misli na moguénost nastavka eksplatacije objekata za vreme 1
nakon zemljotresa, nizi nivo oSteCenja na nekonstruktivnim elementima, instalacijama i opremi a
sanacija objekta je brZa i ekonomicnija. Treba istaci da se sa porastom krutosti sistema smanjuju
sopstveni periodi oscilovanja. Manji period vibracija uz obezbeden nivo duktilnosti pomeranja
direktno uti¢e na vrednost projektnog seizmitkog optereéenja. Sto iziskuje veéa inicijalna
ulaganja tokom izgradnje. Generalno na tlu srednje 1 niZe nosivosti ponasanje krutih sistema je
znatno povoljnije u poredenju sa fleksibilnim. Globalna deformacija sistema je manja kod krutih
konstrukcija u odnosu na fleksibilne. Pomeranje vrha zgrade (drift) i relativna spratna pomeranja
direktno uti¢u na nivo ostvarenih o$te¢enja nekonstruktivnih elemenata. Stoga je vazna primena
nelinearnih metoda seizmicke analize konstrukcija i poznavanje realne (mogucée) deformacije
sistema. Analiza neelasticnog ponaSanja konstrukcija za vreme zemljotresa je od posebnog

znaCaja. Dobijeni rezultati omogucéuju adekvatno modeliranje i Siru primenu AB zidova u
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zgradarstvu. Posledice primene linearnih metoda proratuna su podcenjivanje stvarnih

deformacija i veca oSte¢enja konstruktivnih i nekonstruktivnih elemenata od predvidenih.

AB zidovi se moraju projektovati kontinualno po visini objekta. Ovim se smanjuje
fleksibilnost arhitektonskog projektovanja. 1z tog razloga, kao neizbezna namece se potreba za
uvodenjem otvora u AB zidovima. Funkcionalna potreba uvodenja otvora razliite veliCine i
rasporeda bitno utiCe na konceptualno projektovanje AB zidova. Zbog toga je za primenu u
projektantskoj praksi vazna analiza AB zidova sa otvorima. Raspored i veli¢ina otvora direktno
utice na: globalno ponasanje konstrukcije, krutost, nosivost, dinamicke karakteristike,
mehanizam loma pri seizmi¢kom opterec¢enju, duktilnost, itd. Pri usvajanju idejnog reSenja uz
poStovanje uslova konceptualnog projektovanja vezne grede treba izabrati kao idealne elemente
za disipaciju energije. Ovim se projektantima zgrada omogucava stvaranje kvalitetne i racionalne

arhitektonsko-konstruktivne koncepcije objekta.

Sa razvojem saznanja iz aseizmickog projektovanja u primeni AB zidova javio se zahtev za
obezbedenjem veéeg stepena konstrukcijske rezerve (structural redundency). Time bi se
obezbedila bolja sposobnost preraspodele seizmickih uticaja unutar konstrukcije. Primena
pojedinac¢nih AB zidova je nepovoljna zbog niskog stepena staticke neodredenosti. Pojedinacni
AB zidovi sistema konzole dominantno disipiraju seizmiCku energiju kroz formiranje plasti¢nog
zgloba u zoni ukljestenja. U sistemu okvira i pojedina¢nih zidova nakon loma zidova okviri
preuzimaju bo¢na dejstva. Dimenzionisanje okvira za prihvatanje seizmickih dejstva: iziskuje
vece dimenzije stubova i greda Sto negativno uti¢e na arhitektonske karakteristike konstrukcije,
povecava pocetna ekonomska ulaganja, eventualna sanacija oSteCenja nakon zemljotresa je
slozenija, itd. Pored niza nedostataka ovakvog resenja javlja se i problem realizacije koncepta
programiranog ponasanja. Za razliku od ¢isto okvirnog sistema u kome je relativno jednostavno
obezbediti hijerarhiju nastanka plasti¢nih zglobova kod meSovitog sistema je to znatno sloZenije.
U poslednjih nekoliko decenija intenzivnom primenom AB zidova u kombinaciji sa drugim
konstruktivnim elementima stvoren je Citav niz konstruktivnih podsistema. Ovim sistemima je
omogucen znatno veci opseg disipacije energije i povecan ukupan iznos disipirane energije.

Prva eksperimentalna istrazivanja AB zidova opterecenih bo¢nim opterec¢enjem pocinju 1950-
tih u SAD-u, Kanadi, Novim Zelandu i Japanu. U prve dve dekade istrazivanja zidova
realizovano je tek tridesetak laboratorijskih ispitivanja. Broj istrazivanja 70-tih naglo raste i 80-
tih dostize vrednost od nekoliko stotina realizovanih programa. Visestruko povecan broj
ispitivanja je u SAD-u, Japanu i Evropi. Intenzivan eksperimentalni rad Sezdesetih i
sedamdesetih godina omogucio je Siroku primenu i punu afirmaciju AB zidova u zgradarstvu.

Stav da su AB zidovi konstruktivni element koga karakterise iskljuc¢ivo krti lom je prevaziden.
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Prelaskom sa ravnomernog armiranja vertikalnom armaturom na grupisanje u krajnjim zonama
znacajno je povecana nosivost zidova na savijanje. Popreénim utezanjem betona uzengijama u
krajnjim zonama onemogucéen je krti lom betona i izvijanje pritisnute vertikalne armature.
Ogani¢enjem aksijalnog naprezanja usled gravitacionog opterecenja povecana je sposobnost
plasticne deformacije usled savijanja (ostvarenje vece krivine). Znacajnijim armiranjem kriticne
zone zida horizontalnom armaturom i njenim adekvatnim sidrenjem u ivi¢ne zone obezbedena je
veca smic¢uce nosivost. Ovim promenama je omoguceno duktilno ponasanje AB zidova i njihovo
znatno povoljnije nelinearno ponasanje. Sa tako formiranom bazom znanja podignut je nivo
kvaliteta projektovanja i izvodenja AB zidova. U SAD-u, Novom Zelandu, Kanadi i drugim
zemljama AB zidovi su tada detaljno obradeni kroz tehnicku regulativu i nacionalne standarde u
oblasti AB konstrukcija i aseizmicke gradnje. Tada pocinje intenzivna primena AB zidova u
kombinaciji sa okvirnim sistemom tj. nastanak meSovitog (dualnog) sistema. AB zidovi su
obezbedivali bo¢nu nosivost i krutost a stubovima okvira je uglavnhom poveravano gravitaciono
opterecenje. Ovim je reSena prevelika deformabilnost okvirnog sistema koja je uzrokovala velika
pomeranja i neprihvatljiv nivo oStecenja za vreme jacih zemljotresa. Poveravanje horizontalnog
optere¢enja od vetra i zemljotresa AB zidovima smanjilo je preseCne sile u okvirima §to je
omogucilo redukciju dimenzija greda i stubova. Dotadasnji nedostaci okvirnog sistema su
otklonjeni, ¢ime je stvoren preduslov za dalji porast spratnosti AB zgrada. Za projektantsku
praksu od posebne vaznosti je obezbedenje Sto vece arhitektonske fleksibilnosti u projektovanju
viSespratnih AB objekata razliite namene. AB zidovima je povecana bo¢na krutost i nosivost a
istovremeno je zadrzan Sirok stepen slobode u arhitektonskoj organizaciji prostora koji je

karakteristi¢an za okvirni konstruktivni sistem.

Dosadasnja eksperimentalna istrazivanja AB zidova su prvenstveno bila usmerena na
odredivanje: kapaciteta nosivosti, duktilnosti pomeranja, krivine i sposobnosti disipacije energije
pri ciklicnom optereCenju. Postojeca istrazivanja su doprinela formiranju sistema koji Su
omogucili zadovoljavaju¢u duktilnost, kontrolisan redosled formiranja plasticnih zglobova
(koncept programiranog ponaSanja), povoljan postelastian rad konstrukcije 1 stabilnost sistema.
Istrazivanjima AB zidova sa otvorima su proucavala: uspostavljanje geometrijskih odnosa
dimenzija pojedinih elemenata pri razli¢itoj dispoziciji otvora, na¢in armiranja veznih greda,
doprinos oblikovanja detalja unutar sistema povezanih zidova i formiranja pozeljnih, stabilnih
mehanizama u toku postelasticnog rada konstrukcije. IstraZivanja su bila usmerena na nivo

ostvarene duktilnosti pomeranja i odnosa histerezisne i ulazne energije u konstrukciju.

Rezultati istrazivanja AB zidova ukazuju da ponaSanje sistema zavisi od karakteristika

ugradenog materijala, nacina armiranja, odnosa dimenzija i drugo. SloZena priroda i ponasanje

18



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

betona pri ciklicnom opterecenju ¢ini njegovo numericko modelovanje izuzetno slozenim. Pored
nelinearnog ponasanja betona 1 ¢elika, ukupno nelinearno ponasanje armiranog betona zavisi od:
nadina propagacije prslina i ponasanja veze izmedu armature i betona. S toga je teziste
istrazivanja ovog rada stavljeno na numerickom modeliranju ponasanja AB zidova pri statickom
1 dinamickom optere¢enju. Verifikaciji predloZzenog numerickog modela i prakti¢noj primeni
pojednostavljenog modela pogodnog za ocenu performansi i svakodnevnu inzenjersku praksu.
Potreba za projektovanjem i izgradnjom objekata visokogradnje ¢ije ¢e ponaSanje biti
predvidljivo pri svim moguéim opterec¢enjima kojima mogu biti izloZeni za vreme svog Zivotnog
veka uzrokovalo je nastanak koncepta projektovanja na osnovu performansi. Pracenjem
oStecenih objekata tokom dogodenih zemljotresa uo¢eno je da se ostecenja javljaju u sukcesivno.
Sawyer je 1964. godine predlazio sveobuhvatni koncept kojim bi se minimizirali ukupni
troskovi: prvobitne izgradnje, kasnijih gubitaka tokom eksploatacije i eventualne sanacije
objekta. Udruzenje inzenjera Kalifornije (Structural Engineers Association of California -
SEAOC) 1967. godine izdaje takozvanu plavu knjigu (Blue Book) koja ¢ini osnovu filozofije
aseizmi¢kog projektovanja zasnovanog na performansama (Performance-Based Earthquake-
Resistant Design, PBERD). U sustini, koncep se zasniva na postizanju sledeca tri cilja:
sprecavanja nestrukturalnih oStecenja, pri slabim potresima koji mogu Cesto da se jave tokom
zivotnog veka konstrukcije, sprecavanje konstruktivnih i minimiziranje nekonstruktivnih
oStecenja prilikom umerenih zemljotresa koji mogu nastati povremeno 1 izbeci rusenje ili veca
oSteenja tokom jakih zemljotresa koji mogu nastati retko. Metodologija projektovanja
zasnovana na dva kriterijuma: ruSenje i gubitak upotrebljivosti razvijena je od strane (Cohn.,
1972) a prakti¢nu primenu za AB okvirne konstrukcije uradili su (Bertero, i Kamil, 1975).
Zemljotresi Loma Prieta iz oktobra 1989. godine M7.1 (8 milijardi dolara direktne Stete) 1
Noethridge januara 1994. godine M6.7 (20 milijardi direktne $tete) dali su narocit podsticaj
razvoju koncepta PBERD. Smatrano je da je materijalna Steta neprihvatljivo velika za relativno
umerene 1 Ceste zemljotrese. SuocCeni sa ovim problemom i potrebom za obnovom i
rekonstrukcijom velikog broja zgrada kalifornijska kancelarija hitnih sluzbi (California Office of
Emergency Services) sa SEAOC-om razvija preporuke za projektovanje na bazi performansi.
Izvestaj SEAOC Vision 2000 komiteta iz 1995. godine daje detaljne rasprave za razumevanje
PBERD i konceptualni okvir preporuka za postizanje odredenog nivoa performansi. Nakon
pregleda glavnih pitanja 1 razvojem sa primenom u praksi Betero, 1997. godine daje kriticki
osvrt na: SEAOC —ove smernice u projektovanju novih objekata, NEHRP-ova uputstva za
seizmicku rehabilitaciju zgrada datih u okviru nacionalnog programa redukcije seizmickog

hazarda (National Earthquake hazaeds Reduction Program) i (FEMA 273 i 274, iz 1997.) data od
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strane federalne agencije za upravljanje vanrednim situacijama (Federal Emergency

Menagement Agency, FEMA).

U tom periodu u SAD-u pocinje primena nelinearnih metoda proracuna. Najpre pri proceni
stanja i ojaanju postojeCih objekata prema smernicama datih od strane saveta za primenjenu
tehnologiju (Applied Tehnology Council), (ATC 40) iz 1996-te godine. U kome se daju smernice
za evaluaciju, sanaciju i ojaCanje armiranobetonskih zgrada. Zbog trenutnog nivoa znanja i
dostupne racunarske tehnologije u periodu objavljivanja (sredinom 1990-tih), ovi dokumenti su
se fokusirali na nelinearnoj statickoj metodi (Push over) analizi. Ova tendencija je zadrzana i u
preporukama americkog drustva gradevinskih inzinjera (American Society of Civil Engineers,
ASCE 41) koji se bavi aseizmiCkom rehabilitacijom postoje¢ih zgrada (ASCE 2007).
Poboljsanje procedure nelinearne staticke analize je predlozeno u FEMA 440 2005-te godine. U
FEMA440A iz 2009-te daju se smernice za obuhvatanje uticaja degradacije nosivosti i krutosti
na efekat seizmiCkog odgovora zgrada. Nelinearni koncept analize je uveden i u metode procene
seizmi¢kog rizika (Kircher i dr., 1997). Svi navedeni dokumenti imaju primarni fokus na
renoviranju postojecih objekata. Kriterijumi za sprovodenje nelinearne analize, nacin
modeliranje komponenti konstrukcije i prihvatljivi kriterijumi mogu se primeniti i na
novoprojektovane objekte. Pod uslovom da izabrani kriterijumi obezbeduju nivo performansi

koji se ocekuje od novosagradenih objekata (ASCE 7).

U skorije vreme, uloga dinamicke nelinearne analize vremenskih odgovora postaje sve veca.
Smernice za procenu seizmickih performansi ATC 58 iz 2009-te sugeriSu upotrebu dinamicke
analize za procenu performansi novih 1 postojecih zgrada. Znacajan podstrek primeni dinamicke

analize dala je izgradnja visokih zgrada u visoko seizmicki aktivnim podru¢jima (PEER 2010 1

PEER/ATC 72-1)

Aseizmicko projektovanje bazirano na performansama ima za cilj ostvarenje ponasanja
objekata visokogradnje kojim bi se obezbedila: sigurnost od rusenja (life safety), prihvatljiv nivo
ostecenja na konstruktivnim elementima, nekonstruktivnim elementima 1 instalacijama
(vodovod, kanalizacija, klimatizacija, energetske, elektronske i telekomunikacione instalacije i
dr.), kao 1 minimalna cena buducih intervencija na sanaciji oSte¢enja 1 minimalan vremenski

prekid prekid u eksplataciji objekta nakon zemljotresa.

Cilj ovakvog projektovanja su objekti sposobni da ispune ove ciljeve. Projektovanje
konstrukcija zasnovano na principu performansi omogucava smanjenje troskova eksploatacije 1
bolje razumevanje ponasanja objekata. Cilj ovakvog projektovanja je unapredenje performansi
objekta kao $to su: parametri dinami¢kog odgovora konstrukcije, odgovor na gravitaciona i

lateralna opterecenja (zemljotres i vetar), kapacitet nosivosti i zahtevi za pojedine konstruktivne
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elemente (demands), odgovor na neregularnosti i diskontinuitete, kao i eksplicitnih performansi
(procena sigurnosti od rusenja, stepena oStecenja,...). S druge strane suprotstavljaju se ekonomski
parametri izgradnje objekta iskazani kroz cenovnu efikasnost tj.: prose¢an utrosak armature po
m? bruto povriine objekta, prosean utrofak armature po m® betona, kvalitet upotrebljenog
betona i prosecan utrosak betona po m? bruto povrsine objekta, sloZzenost izvodenja, slozenost
oplate, nivo stru¢ne obucenosti radne snage za izvodenje radova, vreme izgradnje, i dr. Prema
stereotipnom shvatanju vazi pravilo da je za poboljSanje performansi neophodno povecati cenu
izgradnje objekta. PoboljSanje performansi se moZe posti¢i 1 u okviru iste cene koStanja objekta
ali to iziskuje: visi nivo znanja, ta¢nije proracune, primenu inovativnih reSenja, prefabrikacijom i
savremene tehnologije gradenja.

Pacifi¢ki centar zemljotresnog inzenjerstva (The Pacific Earthquake Engineering Research
Center-PEER) razvija i popularizuje tehnologiju smanjenja rizika u urbanim podrucjima.
Istrazivacki centar PEER promovisSe integrisani, multidisciplnarni sistemski pristup zasnovan na
uéinku zemljotresa (performance-based earthquake engineering-PBEE). PBEE podrazumeva
projektovanje, evaluaciju i izgradnju objekata Cije ponasanje pod jednovremenim dejstvom viSe
opterecenja odgovara razli¢itim potrebama i ciljevima vlasnika, korisnika i druStva u celini.
PBEE se zasniva na pretpostavci da se performanse mogu predvideti i proceniti sa dovoljno
taCnosti razmatrajuéi celi zivotni ciklus objekta a ne samo troSkove izgradnje. Primena takvog
koncepta donoSenja odluka prilikom projektovanja zahteva prelazak sa empirijskih relacija na
proces projektovanja i procene koji je baziran na realnom predvidanju ponasanja konstrukcije
pod realnim dejstvima. Ovaj proces podrazumeva prelaz ka projektovanju i viSe nau¢no
orjentisanom predvidanju, sa naglaskom na ta¢nu karakterizaciju i predvidanje koja koristi visi
nivo tehnologije i saznanja nego $to je koris¢eno ranije. Nekoliko konceptualnih okvira PBEE
koji su razvijeni u SAD-u su (SEAOC Vision 2000, FEMA 273, ATC-40). Oni se razlikuju u
detaljima ali ne u koncepciji. Globalni okvir koji obuhvata procese, koncepte i glavna pitanja
koja se moraju resiti dat je algoritnom (slika 1.1). Ciljevi PBEE su: obezbedenje pouzdane
metodologije evaluacije i procene rizika temeljne i nadzemne konstrukcije objekata, razvoj i
eksperimentalno istrazivanje Kriterijuma za razliCite ciljne nivoe performansi, razvoj postupaka
analize kojima bi se vrsila procena performansi na bazi postojecih i novo projektovanih objekata,
demonstriranje opravdanosti primene metode PBEE kao i1 njenih ograni¢enja, uticaj

socioekonomskih faktora na PBEE, itd.

Za potpunu primenu koncepta PBEE je potrebno jo§ vremena. Pravne i stru¢ne prepreke
otvaraju mnoga pitanja o moguc¢nostima PBEE da ispuni ocekivanja. Sa druge strane, postoje

jaki argumenti za daljim nastavkom istrazivanja PBEE i njegovu implementaciju u propise.
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Glavni cilj aseizmi¢kog inzenjerstva je projektovanje i izgradnja pouzdanijih, kvalitetnijih i
znaCajan napredak u sveri tehni¢ke regulative nije mogu¢ bez postavljanja viSih kriterijuma.
Postavljanjem jasnih ciljeva i teznjom za njihovim ostvarenjem se to postize. Nikada se ne moze

u potpunosti postici sve §to je planirano ali korist od uspesSnog sprovodenja PBEED bice velika i

mnogostruka.
Procesi Koncepti Pitanja
Opisivanje hazarda
Efekti lokacije (lose tlo, lom tla,...) <
Ciljane Procena hazarda Specifi¢ni efekti (stanje blizu loma, dugo trajanje zemljotresa, primarni efekti, =
4’ performanse sekundarni Cfektl) - ‘—';
Definisanje Opisivanje perofrmansi £ Z
performansi Transformacija do inZenjerskih grani¢nih stanja % g
svajan] . Konstruktivni i nekonstruktivni sadrzaji o |~
[km ajant‘]e » Globalni L A
oncepta kriterijumi Uporedno razmatranje razli¢itih ciljnih performansi ‘ &8
o=
] - _ Procena zahteva (modeli, metode, alati,...) g) B
Ocena resenja 1 > Procena kvaliteta Procena kapaciteta (kumulativna ofteéenja, prihvatljiv nivo oftecenja) | &' | 2
moditikacija performansi Procena performansi £ O_C)u
: —— =
~ocena } Procena isplativosti, 2
Socio-ckonomsko| soc10-ekon0m§k1h Procena gubitka oé}
| vrednovanje performansi Implementacija procena
tehnicke movacije, Aktivna, pasivna, hibridna kontrola,
unapredenje Inovativni materijali i sistemi
performansi Inovativne metode analize 1 projektovanja
Monitoring stanja objekta

Slika: 1.1 Kocept PBEE prema SEAOC Vision 2000, FEMA 273, ATC-40

Primarni cilj projektovanja seizmicki otpornih objekata je obezbedenje ekonomicne
konstrukcije sa povoljnim ponasanjem pri seizmickom dejstvu. Koncept PBD se bazira na
uspostavljenom konceptu odgovaraju¢ih (prihvatljivih) kriterijuma, kao §to su ograniCenje
deformacija i ostvarenje ciljnog mehanizam loma. Ovi parametri direktno utiCu na stepen
oStecenja konstrukcije koji se o¢ekuju pri razli¢itim nivoima seizmickog hazarda. Usvojena su tri
tipicna projektna nivoa seizmi¢kog hazarda: Serviceability Level Eartquake (SLE), sa 50%
verovatnoce prekoracenja u 50 godina; Design Basis Earthquake (DBE), sa 10% verovatnoce
prekoracenja u 50 godina i Maximum Considered Earthquake (MCE), sa 2% verovatnoce
prekoracenja u 50 godina. Osnovni zahtevi aseizmi¢kog projektovanja su: spreCavanje povreda i
gubitka ljudskih zivota, obezbedenje kontinuiteta primarne funkcije objekta i1 svodenje
materijalne Stete na najmanju mogucu meru. Za projektni zemljotres (MCE) konstrukcija mora
biti projektovana i izvedena tako da ne dode do lokalnog ili totalnog ruSenja (Collapse
Prevention). Nakon zemljotresa konstrukcija mora zadrzati integritet i odredeni nivo rezidualne
nosivosti. S obzirom na relativno veliki referentni povratni period verovatnoca pojave MCE

tokom Zivotnog veka objekta je mala. Za zemljotrese sa ve¢om verovatno¢om pojave (SLE), koji
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se moze desiti viSe puta tokom zivotnog veka objekta mora spreciti pojava neprihvatljivog nivoa

oStecenja i prekid u upotrebi objekta.

PonaSanje AB zidova pod seizmickim dejstvom moze se proceniti na razlicite nac¢ine. Grubo
procedure proracuna se mogu podeliti na linearno elasti¢ne 1 nelinearne analize. S obzirom da za
vreme jacih zemljotresa AB konstrukcije zadiru u nelinearan opseg ponaSanja, moze se lako
zakljuciti da nelinearne procedure proracuna predvidaju performanse konstrukcije znatno bolje i
realisti¢nije nego linearne metode. Medutim, nelinearne metode su raCunski mnogo zahtevnije.

Tako da zna€ajno ostvariti balans izmedu tacnosti i veli¢ine angaZovanih racunarskih resursa.

Pouzdanost analitickih 1 numerickin modela AB zidova koji se koriste za opisivanje ponasanja
pod seizmickim dejstvom mogu se proveriti raznim eksperimentalnim ispitivanjima. Push-over
testovi koji se sastoje od opterecenje strukture monotonim bo¢nim optere¢enjem do loma daju
podatke o nosivosti i kapacitetu deformacije ali samo u jednom smeru. 1z tog razloga se retko
kad primenjuju. Eksperimentalna ispitivanja zadavanjem cikli¢nog naizmeni¢nog statickog
opterecenja (bez ukljucenja efekata inercije) pored odnosa nosivosti i deformacije daju i podatke
0 potrosnji energije. Pogodnost kvazi-statickog opterec¢enja je i mogucnost ispitivanja uzoraka u
relativno krupnoj razmeri. Ispitivanje okvirnih konstrukcija se poslednjih godina uveliko
praktikuje u prirodnoj veli¢ini dok se AB zidovi zbog svoje relati¢no velike krutosti 1 nosivosti
uglavnom i dalje ispituju u razmeri. Retki su slu¢ajevi ispitivanja pojedinacnih AB zidova ili
mesovitih sistema u prirodnoj veli¢ini. Ispitivanje dinamickim opterec¢enjem na vibroplatformi je
nablize stvarnom ponasanju za vreme zemljotresa. Ovim vidom ispitivanja se dobijaju sve
informacije koje su potrebne da bi se razumelo seizmicko ponaSanje AB zidova. Veli¢ina

uzoraka Kkoji se ispituju je ogranic¢en kapacitetom i veli¢inom vibroplatforme.

U okviru ove disertacije su upotrebljena eksperimentalna istrazivanja Svetlane Zorié¢
obavljena 1989 godine u 1Z1S-u u Skoplju. Rezultati navedenih eksperimentalnih istrazivanja su
prakti¢no upotrebljivi i dovoljno su precizni za verifikaciju numeric¢kih nelinearnih modela
odgovora AB zidova. Predlozenim modelom je opisano histerezisno ponasanje AB zidova na
osnovu primene histerezisnih modela materijala datih u okviru Performa3d. Numeric¢ki model je

kalibriran eksperimentalnim rezulatatima, stati¢kim-cikliénim optere¢enjem.

Savremeni koncept projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija uslovljava stvaranje
objekata koji ¢e akumulirati i disipirati $to viSe seizmiCke energije sa kontrolisanim nelinearnim
deformacijama. Trenutna inzenjerska praksa i metode projektovanja zasnovane na PBEED
pokusavaju da optimizuju ponasanje smicucih zidova. Udvajanjem AB zidova veznim gredama

(couple beam) znacajno se povecava disipacija seizmicke energije unete u konstrukciju.
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1.1 Predmet i problem istrazivanja
Armiranobetonski (AB) zidovi su visoke i relativno tanke vertikalne konzole. Oni se Cesto u

literaturi nazivaju ,,smic¢uci zidovi“. AB zidovi imaju Siroku primenu u AB zgradama u seizmicki
aktivnim podruc¢jima, kao primarni nose¢i element bo¢nog opterecenja. Kojima se najefikasnije
obezbeduje bocna krutost, nosivost i kontrola bo¢nih pomeranja. AB zidovi su takode i efikasno
reSenje ojacanja postojecih i rehabilitacije oste¢enih objekata. Sto je i dokumentovano prilikom
niza poslednjih zemljotresa na zapadnoj obali SAD-a, Novom Zelandu, Cileu, Turskoj itd.
(Paulay, 1986; Wallace i Moehle, 1989).

AB zidovi pored svoje velike krutosti imaju i veliku nosivost. Ispravnom koncepcijom
objekta, kvalitetnim prora¢unom, pazljivim dimenzionisanjem i oblikovanjem detalja armiranja

moze se posti¢i 1 povoljno duktilno ponasanje AB zidova.

Trenutno vaze¢im propisima EN 1998-1:2004 proracun i dimenzionisanje zidova se vrsi
prema konceptu kapaciteta nosivosti (capacity design - CD). Cilj koncepta je obezbedenje vece
nosivosti stubova u odnosu na gredne elemente. Konstrukcije proraunate ovim pristupom
razvijaju povoljan mehanizam loma. Nose¢i sitem za prihvatanje seizmic¢kog dejstva se
dimenzionise a detalji oblikuju tako da unapred izabrani elementi budu sposobni da razviju
neeleasticne deformacije i disipiraju energije. Sa druge strane malo ili gotovo da uopste nisu
postavljena pitanja: nivoa oStecenja za vreme i nakon zemljotresa, moguénost 1 potreban obim
sanacije, vrednost radova na sanaciji i rekonstrukciji i njihova korelacija sa izvornom cenom
gradnje objekta, koliko je vremena potrebno da se konstrukcija sanira, a objekat ponovo dovede
U upotrebu. Zatim pitanje Stete na nekonstruktivnim elemenatima, opremi i sadrZajima koji po
vrednosti mogu visestruko da prevazilaze cenu konstrukcije. 1z potreba za odgovorima na ova

pitanja razvijen je koncept performance base design (PBD).

Predmet istrazivanja je proucavanje ponasanja AB zidova pod seizmi¢kim opterecenjem.
Pored istrazivanja pojedinacnih zidova sa i bez otvora bice tretirane i odgovarajuce dispozicije
uobicajenih viSespratnih zgrada. Pri tome ¢e se prouditi uticaj oblika i rasporeda AB zidova u
osnovi 1 po visini. Bi¢e prouceni veli¢ina i raspored otvora kod pojedina¢nih zidova sa
naglaskom na simetri¢ne zidove, kao i vrsta, koli¢ina i na¢in armiranja na procenu performansi
AB zidova za seizmicki dogadaj odredenog intenziteta i povratnog perioda. U istrazivanjima Su
korisc¢eni postojeci softverski paketi (Perform-3d, SAP2000, ETABS). Realizovane su nelinearne
analize konacnim elementima kako bi se istrazilo ponasanje AB zidova sa i1 bez otvora.
Istrazivanjem je ostvoreno bolje poznavanje razumevanje aktuelne metode projektovanja

zasnovane na PBEED.
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Formulisanje proracunskog (matematickog) modela ponasanja AB zidova pod boc¢nim
opterecenjem kojim bi se procenile performanse zahteva napredne numericke modele koji su
kalibrirani 1 verifikovani eksperimentalnim ispitivanjima. Predlozeni pristup modeliranju
ukljucuje nelinearnie konstitutivne AB modele. U radu su koris¢ena eksperimentalna istrazivanja
publikovana 1990. godine u doktorskoj disertaciji Svetlane Zori¢. Ti eksperimenti su izvedeni u
IZI1S-u iz Skopja. U radu je izvrSena tipologija, analizirane Su odredene prednosti i nedostaci
pojedinih tipova i oblika, koncepata njihovog lociranja i odnosa AB zidova i ostalih delova
konstrukcije zgrada. Vrednovanjem modela na nivou konceptualnog projektovanja bice date
preporuke sa aspekta robusnosti konstrukcije i preraspodele uticaja. Formulisanje i razvoj
modela bi¢e analizom grani¢nih stanja AB zidnih nosaca. 1z tog razloga je od narocitog interesa

analiza i istrazivanje postelasticnog rada AB zidova sa i bez otvora.

1.2 Primenjena metodologija
U okviru ovog naucnog istrazivanja sistematizovani su pojmovi i metode prema aktuelnim

nau¢nim dostignué¢ima iz ove oblasti. Obavljena je klasifikacija AB zidova prema dispoziciji i
prema regularnosti po visini i u osnovi, sa i bez otvora i dr. Postavljeni ciljevi i predmet
istrazivanja ovog nau¢nog rada ostvaren je analizom i sintezom dostupnih dosadas$njih rezultata
ponasanja AB zidova pod seizmickim i kvazi-statickim dejstvom. Metoda komparativne analize
je primenjena uz Siroke parametarske analize uzoraka. Uzorke ¢ine sedam zgrada razli¢itih
dispozicija u osnovi, od kojih pet regularnih i dve neregularne. Za svaku regularnu osnovu
varirano je uceS¢e AB zidova u ukupnoj bo¢noj nosivosti sistema, tako da ¢e biti reprezenti:
dualnog sistema, dualnog sistema sa dominantnim uticajem, sistem duktilnih zidova i torziono
fleksionog sistema. Biée analizirana i razliCita preraspodela gravitacionog opterec¢enja izmedu
okvira i AB zidova. Konparativna analiza je realizovana nelinearnim metodama seizmickog
proracuna: nelinearnom statickom konvencionalnom pushover analizom (nonlinear static
conventional pushover analysis — NSCPOA) i nelinearnom dinamicka analiza vremenske istorije
zapisa zemljotresa (nonlinear dynamic time history analysis - NDTHA). Dinamicka analiza je
realizovana za osam akcelerograma ve¢ dogodenih zemljotresa. Razmatranaje i varijanta
konstrukcija sa i bez krute podrumske etaze uz variranje spratnosti objekata od 6 do 12 spratova.
Za istrazivacki rad u okviru ove doktorske disertacije kori$¢eno je nekoliko metoda. Primenjen je
metod komparativne analize i metod modelovanja. Koristi se kombinacija teorijskog razmatranja
i numeri¢kog modelovanja. Metod modelovanja sa numeri¢kim simulacijama metodom kona¢nih
elemenata (MKE). Numeri¢ke simulacije i ostale analize su realizovane u programskim paketima
Perform3D, SAP2000 i ETABS. Sintezom su izvedeni zaklju¢ci o uspesnosti primenjene metode

modelovanja.
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1.3 Cilj, zadaci i osnovne hipoteze istrazivanja
Osnovni cilj istrazivanja obavljenih u okviru ove disertaciji je da se primenom odgovaraju¢ih

proracunskih modela ostvari uvid u potrebne karakteristike AB zidova kojima bi se obezbedilo
povoljno ponaSanje AB zgrada. Cilj istrazivanja je razvoj numerickih modela Kkalibriranih i
verifikovanih rezultatima iz odabranih, dostupnih, dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja.
Analizirana su i vrednovana dosadasnja eksperimentalna, analiti¢ka i numericka istrazivanja AB
zidova. IzvrSena je sistematizacija i stvorena je baza podataka kao osnova za savremenu
metodologiju projektovanja AB zidova u razli¢itim konstruktivnim sistemima objekata
visokogranje. Obavljena je kriticka analiza ne samo teorisjkih i eksperimentalnih istrazivanja,
ve¢ 1 savremene prakse realizacije AB zidova u konstrukcijama zgarada. Predlozen je i
pojednostavljeni model kojim se mogu dobiti priblizni rezultati, zadovoljavajuci za svakodnevnu
upotrebu u projektantskoj praksi. Cilj je definisanje adekvatnog proracunskog modela

prihvatljive sloZenosti, kojim se sa dovoljnom tacno$¢u moZze odrediti kapacitet deformacija.

Proucene su vrste otkaza AB zidova, povezane sa performansama i definisani su seizmicki
zahtevi (nosivost, krutost, duktilnost, prigusenje, indeks oSte¢enja, pomeranje vrha zgrade,
relativna meduspratna pomeranja, hijerarhija formiranja plasticnih zglobova, i dr.). U okviru
istrazivanja su prouceni parametari koji dominantno uticu na karakteristike AB zidova. Za
dejstvo seizmickog i cikli¢nog opterecenja koje simulira zemljotres, definisane su performanse
AB zidova. Na osnovu numerickih istrazivanja proucene su vrste otkaza kod AB zidova i
moguénosti predupredenja loma uz formulisanje preporuka za projektovanje i armiranje. U
istrazivanjima su primenjene nelinearne metode analize: nelinearna staticka analiza (Nonlinear
Static Pushover Analysis-NSPOA) i nelinearna dinamicka analiza (Nonlinear Dynamic Analysis

- NDA). Pomocu kojih se najbolje mogu sagledati ponasanja zgrada u zemljotresu.

Verifikacija rezultata je realizovana na osnovu uporedenja predloZenih analitickih i
numerickih modela sa eksperimentalnim rezultatima na fizickim uzorcima AB zidova sa
otvorima (pre svega prema rezultatima Svetlane Zori¢). Pri tome su primenjena metoda konaénih

elemenata, kori$¢enjem savremenih softvera (Perform-3d, SAP2000, ETABS).
Ukratko primarni ciljevi ove diertacije su:

— Razvoj modela za simulaciju ponasanja AB zidova pri alternativnom ciklicnom
optere¢enju. Formulisanje modela i njegova implementacija u simuliranje odziva AB
zidova.

— Ispitivanje osetljivosti rezultata dobijenih predlozenim modelom pri variranju odredenih
parametara. Sposobnost modela da simulira odgovor AB zidova za razli¢ite mehanizme
loma.

— Sprovodenje sveobuhvatne analize poredenja rezultata analize predloZzenog modela.

Osnovne hipoteze — polazista i pretpostavke koja su koris¢ena u okviru istrazivanja su sledece:
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— Veli¢ina, polozaj i oblik otvora u odnosu na dimenzije AB zidova znacajno uti¢u na
ponasanje ovih konstrukcijskih elemenata pod dejstvom seizmickog opterecena;

— Podrazumeva se zajednicki rad betona i armature, a bi¢e koriS¢eni adekvatni konstitutivni
modeli;

— Karakteristike materijala koje ¢e biti koriS¢ene, uvode se na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja i iz idealizovanih dijagrama, vaze¢ih tehnickih propisa i preporuka;

— Dijagram f, —&, se aproksimira poligonalnim radnim dijagramom;

— Cvrsto¢a betona na zatezanje se zanemaruje;

— Za modeliranje histerezisnog ponasanja AB zidova sa i bez otvora Koristi se model
dostupan u Performu3d.

1.4 Znag€aj istrazivanja i primenljivost rezultata
U ovom istrazivanju je predlozen pojednostavljen numeri¢ki model kojim se mogu dobiti

priblizni rezultati, zadovoljavajué¢i za svakodnevnu upotrebu u projektantskoj praksi. U
teoretskom smislu, cilj je formulisanje numeri¢kih modela ponasanja AB zidova napregnutih na
savijanje pod dejstvom simuliranog dinamickog (kvazi-statickog) optere¢enja. Proucene su vrste
loma AB zidova, povezane sa performansama i definisani su seizmicki zahtevi (nosivost, krutost,
duktilnost, prigusenje, indeks oSteCenja, pomeranje vrha zgrade, relativna meduspratna
pomeranja, hijerarhija formiranja plasticnih zglobova i dr.). U okviru istrazivanja su Sire
prouceni parametari koji dominantno utiCu na karakteristike AB zidova sa i bez otvora. Za
dejstvo seizmickog i ciklicnog opterecenja koje simulira zemljotres, definisane su performanse
AB zidova. Na osnovu numeri¢kih istrazivanja proucene su vrste loma AB zidova i moguénosti
predupredenja loma uz formulisanje preporuka za projektovanje 1 armiranje. To se u prvom redu
odnosi na proSirene zone utezanja u sistemima kada su platna oivi¢ena stubovima ili su

kombinovana sa zidom/zidovima iz upravnog pravaca.

U okviru ove disertacije realizovana je analiza i vrednovanje dosada$njih istrazivanja AB
zidova. Istrazivanja su sistematizovana i stvorena je baza podataka kao osnova za savremenu
metodologiju projektovanja AB =zidova u razliCitim konstruktivnim sistemima objekata
visokogranje. Obavljena je kriticka analiza ne samo teorisjkih i eksperimentalnih istrazivanja,

ve¢ i aktuelnih problema projektovanja i izvodenja AB zidova.

1.5 Kratak sadrzaj rada po poglavljima
Ova teza je organizovana u deset poglavlja. U prvom poglavlju su dati: kratak uvod u

istrazivacki projekat, ciljevi, zadaci, osnovne hipoteze kao i znacaj istrzivanja i primenljivost

rezultata.

U drugom poglavlju je dat kratak osvrt na istorijat razvoja koncepta projektovanja i prora¢una

na osnovu performansi.
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U treCem poglavlju je dat pregled relevantnih teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja

visokih AB zidova pod cikli¢nim optere¢enjem.

Cetvrto poglavlje se fokusira na konstitutivne modele materijala. Prezentovani su modeli

ponasanje betona, armaturnog ¢elika, njihove veze i ponasanje diskontinuiteta u betonu.

U poglavlju pet su izu¢avani makro modeli AB zidova. Prikazani su modeli histerezisnog
ponasanja AB zidova i energetski pokazatelji.U ovom poglavlju su okvirno prikazani i moguci

mehanizmi loma zidova pod dejstvom monotonog i ciklicnog opterecenja.

Poglavlje sest se odnosi na metode seizmicke analize AB konstrukcija zgrada i konceptualno

projektovanje.

U sedmom poglavlju su predlozeni modeli analize AB zidova. Realizovana je provera
predlozenih modela, njihova validacija 1 verifikacija dosadasnjim eksperimentalnim
istrazivanjima. Dat je predlog histerezisnog modela ponasanja AB zida napregnutog na savijanje
sa degradacijom nosivosti i krutosti. S obzirom, da kod uzoraka upotrebljenih eksperimentalnih
istrazivanja deformacija smicanja nije dominantna, modelom nije obuhvacena interakcija
savijanja i smicanja. U ovoj analizi radi odredivanja pojedinih veli¢ina kori$¢eni su energetski
pokazatelji koji ukazuju na performanse modela sa glediSta duktiliteta, disipacije 1 absorpcije
energije.

U poglavlju osam je realizovana provera pribliznog modela na prora¢unu konstrukcija zgrada.
Prikazana je dinamicka analiza konstrukcija primenom metode direktne integracije. Kao pobuda
su upotrebljeni akcelerogrami dogodenih zemljotresa. U ovom poglavlju su date i preporuke za

primenu pojednostavljenog modela u projektovanju AB zgrada.
U poglavlju devet data je mogucnost prakti¢ne primene rezultata istraZivanja.

Preporuke proistekle iz ove studije, pravci daljih istrazivanja, zavrSne napomene i zakljuéci su

dati u poglavlju deset.
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2 Projektovanje i proraéun prema performansama

2.1 Osnovni koncept
Nakon $ezdesetih godina dvadesetog veka i nekoliko razornih zemljotresa (Cile 1960., Novi

Juzni Vels 1961., Buin Zahra u Iranu 1962., Skopje 1963, Aljaska 1964. (magnitude 9.2),
Meksiko 1965., Peru 1966., Karakas, 1967.) realizovano je mnostvo istrazivanja AB zidova.
Tada dolazi do znatno boljeg razumevanja seizmickog ponaSanja AB zidova. Prva zapazanja u
vezi aseizmitkog ponasanja AB zidova bila su nakon Cileanskog zemljotresa 1960. Primeéena je
njihova efikasna uloga u smanjenju pomeranja i ograniCenju o$te¢enja konstruktivnih i
nekonstruktivnih elemenata. Pukotine u kriti¢noj zoni zida nisu negativno uticale na performanse
i integritet celokupnog sistema. I pored zacajnih oSteCenja zidovi su nastavili da prihvataju
gravitaciono optere¢enje. Nakon zemljotresa u Skopju 1963. primeceni su: pozitivni efekti
interakcije AB zidova i okvira, i pored nedovoljnog armiranja ponasanje AB jezgra je bilo
povoljno. Tada je po prvi put primeéen i efekat vertikalne reSetke (monolitne stepenice u AB
jezgru). Sedamdesetih godina je ve¢ formirana znacajna baza eksperimentalnih i teoretskih
saznanja na osnovu koje je pokazano da pravilnim projektovanjem AB zidova oni mogu postati
primarni sistem prihvatanja bo¢nog opterecenja od zemljotresa i vetra (Fintel, 1974.).
Kombinovanje AB zidova i okvira tj. upotreba meSovitog konstruktivnog sistema je postala
ekonomicnija alternativa u odnosu na cist okvirni sistem. Poslednjih decenija meSovit

konstruktivni sistem je postao dominantan u primeni za zgrade manje i srednje spratnosti.

Prilikom projektovanja, filozofija dimenzionisanja AB zidova se bazira na obezbedenju
potrebne nosivosti i krutosti ¢ime se izbegava ili ograni¢ava Steta nastala za vreme dejstva Cestih
(slabijih) zemljotresa. Time se osigurava njihovo elasti¢no ponasanje uz obezbedeje dovoljnog
kapaciteta deformacije tokom neelasticnog odgovora za vreme jacih zemljotresa (Massone i
Wallace, 2004). AB zidovi se projektuju tako da budu u stanju da rasipaju energiju i nakon
dejstva jakih potresa. Zidovi ne smeju biti podlozni iznenadnom otkazu usled smicanja,

drobljenja betona, izvijanju armature ili gubitka lokalne stabilnosti (Pauley, 1982).

Iako je vecina postoje¢ih objekata visokogradnje projektovana na principima elasti¢ne
analize, pod uticajem jacih zemljotresa oni ¢e sigurno pretrpeti znacajne nelinearne deformacije.
Savremene metode aseizmickog projektovanja zasnovane su na zahtevima da se utvrdi realno
ponasanje konstrukcija pod uticajem zemljotresa. Uporednim napretkom racunarske tehnologije 1
njene Siroke dostupnosti omogucena je nelinearna analiza odgovora konstrukcije, nelinearno
ponasanje konstitutivnih materijala, ukljuc¢uju¢i opadanje krutosti, pad nosivosti i velika
pomeranja. Kao takav, nelinearan proracun objekata moze imati vaznu ulogu u boljem

aseizmickom projektovanju novih kao 1 sanaciji i/ili ojacanju postojecih objekata.
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Nelinearna analiza zahteva znatno viSe znanja, truda i racunarskih resursa. Tipi¢ni primeri

primene nelinearne analize u aseizmickom inZenjerstvu su:

a) procena stanja i dimenzionisanje ojaanja postojecih objekata;

b) aseizmicko projektovanje zgrada u kojima se upotrebljavaju materijali i sistemi koji nisu
obuhvaceni postoje¢im gradevinskim normama i standardima;

c¢) procena performansi zgrada za specificne zahteve vlasnika objekata.

Istorijski gledano aseizmicko inzenjerstvo se uglavnom fokusiralo na nose¢u konstrukciju
objekta i na naine ublazavanja oSte¢enja konstruktivnih elemenata. Trenutne tendencije razvoja
propisa se krecu u pravcu sveobuhvatnog poboljSanja seizmickih performansi. Ostecenja
nekonstruktivnih elemenata tokom zemljotresa moze dovesti do: ljudskih Zrtava, Stete na
zgradama 1 njihovim sadrzajima, usloviti dugotrajno zatvaranje stambenih i javnih objekata do
zavrSetka popravki oSteCenja. Prema FEMA-74 potencijalne posledice oSte¢enja od zemljotresa
na nekonstruktivnim elementima su podeljene u tri vrste rizika:

- Sigurnost zivota (LS - life safety) rizik pogibije ljudi ili da budu povredeni od ostecenja ili

pada nekonstruktivnin elemenata (plafoni, osvetljenje, pregradni zidovi, atike,
dimnjaci,...). Zivoti mogu biti ugroZeni i ukoliko su o$teéeni nekonstruktivni elementi

blokirali evakuacioni izlaz iz zgrade;

- Gubitak imovine (PL - property loss) nekonstruktivne komponente, kao §to su masinska i
elektro oprema, distributivni sistemi i arhitektonski elementi ¢ine 75-85% vrednosti
prvobitne izgradnje kao i pokretni sadrzaji u objekta (namestaj i oprema) predstavljaju
znacajnu dodatnu vrednost rizika gubitka imovine;

- Gubitak funkcije (FL — functional loss) oste¢enja nekonstruktivnih elemenata otezavaju ili
onemogucavaju obavljanja funkcija koje su uobic¢ajene u objektu. Nakon gubitka Zivota,
postzemljotresni zastoj u proizvodnji ili redukcija u upotrebi je ¢eto glavni rizik kod
javnih i industrijskih objekata. U stambenim objektima gubitak funkcionalnosti je u

obliku: gubitka elekti¢nog napajanja, prekidu vodo snabdevanja, Steta na liftovima itd.

Ostec¢enja nekonstruktivnih komponenti mogu se predstaviti razli¢itim stepenom rizika u
svakoj od ove tri kategorije. OSteCenje elementa moze direktno ili indirektno dovesti do povreda

ili gubitka.
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g Stanje oste¢enja i nivoi performansi
Index oStecenja
10 . .
= Bez ostecenja, kontinuirana upotreba
=
5 Operativno Kontinuirana upotreba, objekat radi i funkcioni$e posle zemljotresa.
= G o i g % s s
R Zanemarljiva Steta na konstruktivnim i nekonstruktivnim elementima.
9
8 Vecina operacija i funkcija se moze nastaviti odmah. Popravka
o dd potrebna za vracanje nekih neesencijalnih. Oste¢enja mala.
| it " : ey .
= i Objekat je bezbedan za ulazak ljudi odmah nakon zemljotresa.
7 ’\J Osnovne funkcije su zasticenje, sporedne su onemogucene.
9 i Steta je umerena. Konstruktivni sistem, funkcija i sadrZaji objekta su
é Obgzbedenje zastiéeni od oSteéenja.
S | ljudskih Zivota Bezbednost Zvota je genralno zatiéena. Objekat je ostecen ali je i

dalje stabilan. Opasnost od ruSenja ne postoji.

Sprecen kolaps konstrukcije. Nekonstruktivni elementi magu se
srusiti.

% Stanje pred
3 qolapsom  Steta na konstrukiji je ozbiljna, ali je rusenje spre¢eno.
Nekonstruktivni elementi padaju.

2 Segmenti primarnog konstruktivnog sistema se ruse.
£ Kol
£
Kolaps totalne nosece strukture.

Slika: 2.1 Spektar mogucih nivoa seizmi¢kih o$te¢enja, (prema: SEAOC Vision, 2000)

Definisanje ciljeva nelinearne analize je osnova projektovanja. Naredni korak je odredivanje
specifi¢nih parametara i prihvatljivih kriterijuma za kvantitativno ocenjivanje nivoa performansi.
Zahtevani parametri obi¢no sadrze maksimalne sile i deformacije u nosefim i nenose¢im
elementima, meduspratno pomeranje 1 ubrzanja tavanica. Drugi zahtevani parametri, kao §to su
kumulativna deformacija ili disipacija energije mogu pomoc¢i u proceni ta¢nosti analize i/ili

proceni kumulativne Stete.

2.2 Nivo zahtevanih performansi
AseizmiCke performanse objekata se generalno odnose na Stetu u zgradi na: nosecem

konstruktivnom sistemu, fasadi, pregradnim zidovima, instalacijama i dr. Performasnse zgrada
su kontinualne funkcije ali je za projektovanje Kkorisnije diskretizovati nivoe zahtevanih
performansi nose¢e konstrukcije i drugih gradevinskih komponenti koje znacajno utiCu na
funkciju objekta, zastitu imovine i dobara, kao i sigurnost ljudskih zivota ASCE 41 (ASCE

2007). Vecina drugih standarda obi¢no daje uputstva za tri nivoa performansi:

Odmah upotrebljiv (Immediate Occupancy) — Obezbeduje osnovno elastiéno ponasanje sa
ogranicenjem oSte¢enja konstrukcije (npr. tecenje armature, vece pukotine u betonu i oStecenja

na nenoseéim elemenatima).
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Sigurnost zivota (Life Safety) — Ostecenje nosecih 1 nenosecih konstruktivnoh elemenata je na
nivou kojim se umanjuje rizik od povreda ili ljusdkih Zrtava, a vitalni pravei komunikacija

moraju ostati u funkciji.

Prevencija kolapsa (Collapse Prevention) — Obezbeduje mali rizik od parcijalnog ili totalnog
rusenja objekta tako Sto ograniCava deformacije i uticaje ispod pojave znacajne degradacije

krutosti i nosivosti konstruktivnih elemenata.

‘potpuno operativno‘ operativno ‘obezbedenje Zivota ‘ blizu kolapsa ‘ ‘prema Vision 2000 ‘

‘ operativno stanje ‘ odmah useljivo ‘obezbedenje Zivota ‘ prevencija kolapsa ‘ ‘ prema FEMA 275/356 ‘

0% =  Procematostedenia = 50 0 =  Procematodiecenja  mb
HEHHEHEH HHHHEH 0 N NEPRIHVATLIIVO
EREEEE EEEEEE HEE
e 5l B Iis N
| OPERATIVNO STA.\UEI | USELITY NEPOSREDN@ | OBEZBEDENIE | PREVENCI/A RUSENJE

NAKON ZEMLJOTRESA LIUDSKIH ZIVOTA KOLAPSA
Slika: 2.2 Standardni nivoi performansi (prema: ASCE 41, 2007)

ASCE 41 propisuje kriterijume za prihvatljiv nivo deformacija i nosivosti pojednih
konstruktivnih elemenata. Pored njih zahtevani parametri, naro¢ito meduspratna pomeranja
(story drift) i ubrzanja tavanica su takode bitni pokazatelji oSteenja na nenose¢im
konstruktivnim elementima i globalnih performansi zgrada (ATC 2009; PEER 2010; Willford i
dr. 2008). Pored ovih mogu postojati i druga ograni¢enja performansi, kao §to su oSteCenja
fasade, instalacija i opreme. Ovim zahtevima se utiCe na osiguranje odredenog nivoa
funkcionalnosti objekta nakon zemljotresa i limitiranje cene eventualne sanacije (radovi na

sanaciji instalacije i opreme spadaju u skuplje).

Nivoi seizmickih performansi

Operativno | Odmah useljiv |Obezbedenje Zivota| Pred kolapsom

Cest (43 godine)
50% u 30 godina .V\ © O Ncplih\'allji@

performanse
(za nove zgrade)

O

O,
g [ Y,
\_ﬂ\\\ .
@, \

Slika: 2.3 Preporuceni seizmicki ciljani zahtevi zgrada (prema: SEAOC Vision 2000)

Povremen (72 godine)
50% u 50 godina

Redak (475 godine)
10% u 50 godina

Veoma redak (970 godine)
10% u 100 godina

Seizm¢ki projektni nivo

Tradicionalni propisi kojima se preporucuju minimalni prihvatljivi nivoi projektovanja

konstrukcija su u svim zemljama bazirani na linearnoj analizi. Upotrebom takvog pristupa
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mozemo projektovati objekte koji ¢e uglavnom biti sigurni po pitanju zivota ljudi za vreme
zemljotresa (LS). Tradicionalnim prora¢unom se, generalno, dobija veci kapacitet nosivosti. Ali

ostaje pitanje koliki je to kapacitet i koji nivo pobude je neophodan za ruSenje objekta.

Primarno PBEE je koriS¢en za ocenu stanja postoje¢ih konstrukcija, kao i za ojacanje i
sanaciju zemljotresom ve¢ oSteéenih objektata (ATC-40, 1996). Procena stanja i aseizmicko
ojatanje AB zgrada, (FEMA-273, 1997; EN 1998-3:2005). Smernice za aseizmicku
rehabilitaciju postojec¢ih zgrada date su u (ASCE-41, 2006). Koncept PBEE kod novih objekata
visokogradnje je primenjen u projektovanju visokih zgrada u SAD-u kao specijalnoj klasi
objekata sa posebnim karakteristikama i zahtevima (veliki periodi vibracija konstrukcije,
znacCajan uticaj visih tonova, znacajan udeo P-A efekta, veliki stepen zauzetosti povrSine, uticaj
oStecenja 1/ili rusenja). PBEE je za dve decenije evoluirao iz linearnog statiCkog u nelinearni
dinamicki proracun, iz deterministi¢kog pristupa u probabilisticki. Inace napredak u nelinearnoj

analizi prakti¢noj za svakodnevnu upotrebu je omogucen napretkom racunarske tehnike.

Smicuca Pocetak

sila | g rusenja
o T 2 :
n"Li;tgénka e :
o gHAIHE]| | i
oste¢enja E ! : ;Lﬁ___
EEEEE / 3 i
HHEHAH ! '
ElElEHEL | | Deformacija
= ‘ .
| \ . -
Prva generaacija 10 LS Cp <—— Nivo performansi
PBEE (10% / 50 god.) prema ASCE 41 1
=2%,/50 @ FEMA 356
Naredna generaacija (52%/30 god ) ’
PBEE 0 25% 30% 100% ~ $. % vrednost
K ‘ ‘ ‘ ' - sanacije
0.0 0,01% 0,1% 1% 25% .
| = Broj zrtava
0 L 7 30 180 & Zastoj uradu

Slika: 2.4 Sema PBEE procene ponasanje i i pokazatelji u¢inka, prema: (Deierlin, 2004)

Dve najcesce koris¢ene smernice su PEER-TBI 2010 i LATBSDC 2014. One se obe odnose
na ASCE 41 1 ASCE 7 standarde. ASCE 41 je zvani¢no namenjen seizmickoj rehabilitaciji
postojecih objekata. Medutim, njegovi delovi se rutinski usvajaju kao smernice u projektovanju
visokih zgrada. TBI-2010 daje osnovne ciljne performansi (Basic Performance Objectives-BPO)
ekvivalentne performansama datim u pravilnicima za projektovanja zgrada FEMA451. Povecani
ciljni nivoi performansi dati u TBI-2010 (Enhance Performance Objective-EPO) su stroziji od
BPO ali specifi¢nosti i blizi kriterijumi nisu dati. LATBSDC 2014 odreduje nivo performansi
kod cestih zemljotresa (za povratni period od 43 godine, 50% verovatnoce) kao uptrebljiv
(Serviceability). Dok je za maksimalni razmatrani zemljotres (maximum considered earthquake-

MCE) prema ranijim verzijama ASCE 7 definisan sa (2% verovatnoce prekoracenja u 50godina,
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povratni period od 2475 godina) usvojen popravljiv nivo oste¢enja. Prema ASCE 7-10 definicija
hazarda je promenjena i usvaja se potres sa 1% verovatnoce kolapsa u 50 godina. MCER imace
donekle razli¢ite povratne periode u zavisnosti od lokacije (=2000 godina). Za MCER ciljni rizik
se usvaja kao popravljiv. Seizmicki hazard se propisima definiSe ubrzanjem spektra odgovora ili
najverovatnijim maksimalnim ubrzanjem tla (peak ground acceleration-PGA). Seizmicki hazard
prevashodno zavisi od lokacije na kojoj se objekat nalazi, lokalnih i regionalnih geoloskih
karakteristika tla.

Preporuke u vezi izbora kombinacije razli¢itih nivoa performansi i seizmickog hazarda su
date u ASCE-41. Treba ista¢i da nisu sve kombinacije razumne i ekonomski isplative.
Performanse zgrada mogu kvalitativno opisati nivo bezbednosti ljudi za vreme i nakon
zemljotresa, troSkove i izvodljivost sanacije, vremensko trajanje radova itd. Sve ove performanse
su karakteristicne i direktno vezane za razmere eventualno nastale Stete. Ovim standardom obim
oste¢enja zgrade je kategorisan kao nivo performansi, a nivo ciljnih performansi se moze
izabrati. Verovatnoéa seizmickog hazarda za odgovaraju¢u osrednjenu vrednost povratnog
perioda (prosecan broj godina izmedu pojave zemljotresa sli¢ne jacine) i data je u tabeli 1.1.
Povratni periodi se zaokruzuju na 75, 225, 500 i 2500 godina. Ciljevi odabrani za osnhovu
projektovanja u velikoj meri odreduju cenu koStanja, redukuju oSte¢enja i smanjuju vreme
sanacije objekta. Osnovni cilj nivoa performansi je obezbedenje ljudskih zivota (3-C) za BSE-1
nivo seizmi¢kog hazarda i spreCavanje totalnog rusenja nivo (5-E) za BSE-2 nivo seizmickog
hazarda. Svako polje u tabeli 1.2 predstavlja odredeni cilj. Prema ASCE-41 polja se mogu
koristiti za predstavljanje specifi¢nog cilja:

- Cilj osnovna bezbednost (BSO) k i p,

- Napredni ciljevi kim,nilio,

piia b, eilif

m, n ili samo o.
- Ograniceni ciljevi samo K ,

samo p,

c,d, g, hilisamot
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Tabela: 1.1 Verovatnoca seizmic¢kog hazarda Tabela: 1.2 Ciljni nivoi pervormansi (prema ASCE 2000)
(prema: FEMA273)

Nivo ciljnih performansi

g 2 =,
o] £ 2 2
S |2 o=|z 9| s
Verovatnoca pojave | Srednji povratni period Z Z T;" ; ; r; § u;
zemljotresa (godine) E Z: ':5) é j;“ é 5 é
50%/50 godina 72(75) 50%/50 god. a b C d
20%/50 godina 225 (225) g 5 20%/50 god. e f g h
10%/50 godina 474 (500) % o g 10%/50 god. BSE-1 1 ] k 1
2%/50 godina 2475 (2500) é ;j_ ?’f, %/50 god. BSE-2 m n 0 p

Ciljni nivo performansi zgrada se sastoji od kombinacije performansi konstruktivnih

elemenata 1

ogranicenja

od performansi nekonstruktivnih elemenata. Tabela 1.3 priblizno opisuje nivoe

Stete na konstruktivnim 1 nekonstruktivnim elemenatima. Usled karakteristi¢ne

neizvesnosti u predvidanju ubrzanja tla kao i analitickih predvidanja peformansi zgrada treba

oc¢ekivati varijacije u stvarnom u¢inku. Detaljne informaije o pouzdanosti postizanja raznih nivoa

performansi mogu se na¢i u FEMA 273 iz 1997. godine.

Tabela: 1.3 Ograniéenje o$tecenja i nivoi performansi zgrada (prema: ASCE 41-06)

Nivo spreéavanja Nivo zastite Zivota Nivo odmah Funkcionalan Nivo
kolapsa (5-E) (3-C) upotreblj (1-B) (1-A)
Strog Srednji Nizak Veoma nizak

Ukupna $teta

Mala rezidualna krutost i
nosivost zidova i stubova.
Velike vrednosti relativhog
spratnog pomeranja. Poneki
izlaz je zatrpan oStecenom

ispunom. Zgrada je blizu

Ostalo je malo rezidualne
krutosti i nosivosti.
Elementi za prijem
gravitacionog opterecenja
su sacuvali funkciju.
Nema loma AB zidova
izbijanjem van svoje ravni.
Zaostali drift-ovi. Sanirati
objekata moze biti

Bez trajnih deformacija.
Konstrukcija je zadrZala
orginalnu krutost i

nosivost. Manje prsline

fasade i ostecenja

plafona. Liftovi i

protivpozarni sistemi su

i svi sistemi bitni za

Nema trajnih ostecenja.
Struktura gotovo u celosti

zadrZava orginalnu krutost i

nosivost. Manje pukotine na
fasadi, plafonima, pregradnim

zidovima. Konstruktivni sistem

rudenja. Velika Steta. neekonomiéna. operativni. funkcionisanje su neosteéeni.
Nekonstruktivni |Obimna osteéenja Hazard padanja je |Oprema i sadrzaji su |Javlja se zanemarljiva Steta.
. umanjen ali mnogi Napajanje strujom je
elementi . . e ) . . .
arhitektonski, masinski i |generalno sigurni, ali |neprekinuto
elektriéni sistemi su
osteceni. mogu biti van upotrebe
Komparacija sa |Znacajno veca ostecenja i |Neznatno veéa ostecenja i |Manje osteéenja i manji |Znatno manja ostecenja i
performansama [veéi rizik rizik rizik maniji rizik
namenjene
projektovanju
zgrada prema
NEHRP*

Nivoi performansi konstrukcije i njihov raspon (opseg) se prilikom projektovanja biraju u

vidu Cetiri diskretna nivo performansi (Immediate Occupancy S-1, Life Safety S-3, Collapse

Prevention S-5, nedozvoljen nivo koji se ne razmatra Not Considered S-6) i dva medunivoa (S-2

i S-4). Sirok spektar zahteva performansi pogoduje investitorima i vlasnicima objekata. Cetiri

nivoa performansi definisana standardom ASCE 41-06 su usvojena prema najée$ée zahtevanim
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ponasanjima konstrukcije. Cime se investitorima jasno ukazuje na mogu¢i obim radova i trajanje

rehabilitacije objekata.

-

Slika: 2.5 (levo) Maule earthquake, 2010.: Alto Huertbfﬁii.ding (slika: PEER, GCR 14-917-25), (desno)
Edificio Centro Mayor Cile 2010, (slika: EI Mercurio)

Nivo performansi konstrukcije (S-1), odmah upotrebljiv — se odlikuje ograni¢enim
oste¢enjima konstrukcije. Osnovni konstruktivni sistem za prihvat gravitacionog i boc¢nog
opterecenja zadrzava gotovo sve dotadasnje karakteristike (pre svega nosivost i krutost). Povrede
ljudi kao posledica konstruktivnih i nekonstruktivnih oSte¢enja su minimalne. Dozvoljene su

male popravke koje se mogu uraditi pre ponovnog useljenja.

Nivo performansi konstrukcije (S-3), obezbeduje sigurnost Zivota. Post zemljotresno stanje
ostecenja je veliko ali je sigurno od urusavanja bilo unutar ili izvan zgrade. Povrede ljudi se
mogu pojaviti za vreme zemljotresa medutim bez smrtnog ishoda. Ktruktivna ostec¢enja su mala i
moguce ih je sanirati, ali iz ekonomskih razloga to Cesto nije opravdano. lako oStecenja
konstrukcije ne uslovljavaju kolaps i1 ruSenje pozeljno je sprovesti popravke i privremene

podgrade (slika 2.5) pre eventualne konaéne sanacije i ponovnog koris¢enja.

Nivo (S-5), prevencija rusenja je definisana kao post zemljotresno stanje oSteCenja koje
omogucuje konstrukeiji prihvatanje gravitacionih dejstava. Prijem bo¢nih dejstava usled novih
potresa nije mogu¢. Ovo znaci da je konstrukcija na ivici parcijalnog ili totalnog rusenja. Doslo
je do ostec¢enja konstrukcije, ukljuujuéi 1 znac¢ajnu degradaciju lateralne nosivosti 1 krutosti,
velika zaostala pomeranja, ograni¢ena nosivost gravitacionog opterecenja. AB zidovi i stubovi
moraju da zadrze sposobnost prihvatanja gravitacionih dejstva tezine objekta. Sacuvani su

ljudski zivoti.
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Tabela: 1.4 Nivoi performansi i o§te¢enja konstruktivnih elemenata - vertikalni elementi (prema: ASCE

41-06)
£l Tip  |Nivo sprecavanja kolapsa (S-5) Nivo zastite zivota (S-3) Nivo odmah upotrebljiv (S-1)
em.
Obimne pukotine i formiranje plasti¢nih| Obimna o$teéenja greda. Otpadanje i o3tedenja Manje prsline. Ograni¢ena
. [zglebova u duktilnim elemenatima. zastitnog sloja, kose smi¢uce prsline (manje od lastifikacii i kolik
.§° Prsline ograni¢enog obima i/ili otkaz i o . plastitikacla armature na nekoliko
& " a1 sidreni ¢ i 3mm) za duktilne stubove. Osteéenja zastithog
Q¢ utezanja | sidrenja armature u nekim o . . N . mesta. Nema drobljenja betona
neduktilnim stubovima. Tegka sloja i kose prsline (manje od 3mm) u évorovima
= ostecenja u kratkim stubovima. okvira. (dilatacije u betonu manje od 0.3%)
% Obimna osteé¢enja u stubovima Obimne pukotine u plastiénim zglobovima Manje odteéenja na nekoliko mesta
a - |(ograni¢ava se samo na kratke . . . - u duktilnim stubovima i gredama.
< Qé‘ formiranim u duktilnim elementima. Ogranié¢ena Prsline nastale savijanjem u
&\6 stubove) i grede. Nekoliko odteéenja d i stubovi Smituée ke
oF . Izbog . dus ostecenja, prsline, otkaz sidrenja armature u gredama | stubovima. smicuce kose
@ cvorova. Izbocavanje poduzne prsline u &vorovima (&irine manje od
armature u stubovima. nekim neduktilnim elemenatima. 0.15mm).
Drift 4% za vreme zemljotresa 2% za vreme zemljotresa 1% za vereme zemljotresa
n 4% trajno boéno pomeranje 1% trajno boéno pomeranje nije dozvoljen trajan
Velike pukotine i praznine usled| Nekoliko zona plastifikacije, ograni¢eno izvijanje| Manje prsline u zidovima (manje od
savijanja i smicanja. Smicanje u| armature. Smicanje u &évorovima.Osteéenja oko| 0,15mm) U veznim gredama prsline
& prizemlju. Intenzivno otpadanje| otvora. Droblenje betona u pukotinama usled| (manje od 0,3mm)
‘@é zastitnog sloja, drobljenje betona,| savijanja. U veznim gredama intenzivne pruktoine
Q‘\ izboavanje armature. Lomovi okolo| usled smicanja i savijanja, ponegde je beton i
3 otvora u AB zidovima. Dezintegaracija| zdrobljen ali je bez delokacije.
] veznih greda.
; < Dezintegacija panela. Velike pukotine usled smicanja i savijanja.|] Manje prsline u zidovima. U veznim
< é“ Smicanje u ¢&vorovima. Intenzivno lomljenje| gredama prsline (manje od 0,15mm)
&\b zastitnog sloja . Oste¢enja oko otvora. Dvojne
g_,é" grede otkazuju i dolazi do dezintegracije betona.
Drift |2% za vreme zemljotresa 1% za vreme zemljotresa 0.5% za vreme zemljotresa
2% trajno boéno pomeranje 0.5% trajno boéno pomeranje nije dozvoljen trajan

U tabeli 1.4 su navedena stanja oSte¢enja da bi se razumela ozbiljnost oStecenja koja mogu da

pretrpe razni konstruktivni elemenati

zgrada koje zadovoljavaju odredeni nivo performansi.

Vrednost meduspratnog pomeranja je u tabeli data kao glafni faktor ogranicenja ostecenja

nestrukturalnih elemenata (zidovi ispune, prozori, fasade, instalacije,..). Vrednosti su date kako

bi kvalitativno priblizno opisale ponasanje konstrukcije koja zadovoljava naznaceni nivo.

7-‘,‘

Slika: 2.6 Ostec¢enja nekonstruktivnih elemenata: spustenih plafona, osv

etljenja, ventilacionog sistema u

industrijskom postrojenju, Peru, 2001 godine, magnituda 8.4, (slika: BFP Engineers)

Steta od zemljotresa na nekonstruktivnim elementima se informacije o efikasnosti metoda za

smanjenje ove vrste rizika date su u FEMA 74. Izvestaj je nastao 2011. godine kao rezultat ATC-

69-1 projekta. Ova publikacija nije namenjena inZenjerima ve¢ vlasnicima zgrada, osoblju za
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odrzavanje, menaderima objekata i dr. FEMA 74 je rezultat nacionalnog programa u SAD-u za
smanjenje rizika od zemljotresa (NEHRP, 2003). Ostecenja na nekonstruktivnim elementima
¢ine najveci deo Stete u nekoliko poslednjih zemljotresa u severnoj Americi. Stoga je od kljucne
vaznosti da se podigne svest o potencijalnim rizicima, skupim posledicama kao i moguénostima
da se one ograni¢e ili preduprede. Nekonstruktivne komponente zgrade ukljucuju sve
komponente koje nisu deo konstruktivnog sistema, tj. arhitektonske, masSinske, elektrotehnicke,

vodovodne sisteme, namestaj, oprema i sadrzaji.

Materijalna Steta koja nastaje na njima za vreme zemljotresa visestruko prelazi Stetu na samoj
nosecoj konstrukciji sistema. Generalno, osnovni konstruktivni sistem zgrade ¢ini 15-25%
ukupne vrednosti objekta dok na nekonstruktivne delove otpada 75-85%. U zavisnosti od
namene objekta (stambena zgrada, poslovni prostor, bolnica) vrednost sadrzaja moze da varira u
velikim granicama. Uporedenjem cena postaje jasno da u komercijalnim zgradama vrednost
nekonstruktivnih elemenata i sadrzaja viSestruko prevazilazi cenu konstrukcije. Na slici 2.7 je

ilustrovan pojedinacni udeo ulaganja za razlicite vrste komercijalnih objekata.

100%

75%

O sadrZaji
@ nekonstruktivni elementi
m konstrukcija objekta

50%

25%

0%

Hoteli i
ugostiteljski
objekti
Objekti
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w2
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Slika: 2.7 Tipi¢an odnos ulaganja prilikom izgradnje komercijalnih objekata (Whittaker i Soong, 2003)

Zemljotres prouzrokuje Stetu na nekonstruktivnim elementima na ¢etiri osnovna nacina:

- Inercijalne sila izazivaju klizanje, ljuljanje ili prevrtanje;

- Deformacije objekta oSteCuju nekonstruktivne elemente bocno vezane za nosecu
konstrukciju;

- Odvajanje 1ili sudaranje izmedu razli¢itih konstruktivnih elemenata oStecuje

nekonstruktivne elemente;
- Medusobna interakcija susednih nekonstruktivnih elemenata.

Tokom zemljotresa konstruktivni elementi objekta se razli¢ito deformisu: savijaju, smicu,
uvréu, istezu 1 skra¢uju. Uticaj pomeranja i1 deformacije konstrukcije na oStecenja

nekonstruktivnih elemenata se iskazuje kroz dva glavna parametra a to su: ubrzanja tavanica i
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relativna pomeranja tavanicna. U zavisnosti od dinamickih karakteristika konstrukcije i
frekfentnih karakteristika zemljotresa moze doc¢i do znacajne amplifikacije ubrzanja visih
tavanica u odnosu na inicijalno ubrzanje tla. Relativna horizontalna pomeranja susednih tavanica
(story drift) mogu iznositi od nekoliko milimetra pa do nekoliko santimetra u zavisnosti od
intenziteta zemljotresa i vrste konstruktivnog sistema tj. krutosti objekta. Ovo moze uticati na
nivo oStecenja nekonstruktivnih elemenata. Takode, moguce je inverzno dejstvo, tj. da kruti
nekonstrktivni elementi uticu na poveéanje ostecenja kod konstruktivnih elemenata. Kruti zidovi
ispune povecavaju inicijalnu krutost objekata, smanjuju sopstvene periode vibriranja,
amplifikuju ubrzanja tavanica i time povecavaju inercijalne sile. Tokom potresa zidovi ispune
veoma brzo ,,otkazuju“ i ne doprinose daljoj nosivosti, a inicijalno vece inercijalne sile (veé
unete u sistem) u tom sluc¢aju mora da prihati nose¢a konstrukcija. Zidovi ispune svojom
kruto$¢u sprecavaju i deformaciju stubova i izazivaju pojavu kratkih stubova (short column) tj.
(captive column effect). ReSenje ovog problema je ograniCenje relativnog spratnog pomeranja

(inplementirano u svim aseizmic¢kim propisima) i/ili izolovanje nekonstruktivnih elemenata.

Performanse nekonstruktivnih elemenata zgrada su definisane u pet diskretnih nivoa:
operativan (N-A), odmah upotrebljiv (N-B), sigurnost ljudskih zivota (N-C), redukcija hazarda
(N-D) i nerazmatra se (N-E). (N-A) nivo se definiSe kao stanje gde su svi nekonstruktivni
elementi zadrzali svoje (prezemljotresne) funkcije. Instalacije vodovoda, grejanja, osvetljenja
kao i racunarski sistemi su operativni jedino je potrebno ¢is¢enje i mala popravka. Nivo (N-B)
karakteriSe pojava oStecenja nekonstruktivnih elemenata ali je zgrada pristupacna, prohodna
(vrata, stepenista, liftovi, nuzno svetlo,...) 1 osigurana je bezbednost zivota. Dozvoljen je
nestanak el.energije, vode, gasa,.... Prozori mogu biti slomljeni, plafoni oSteceni ali je rizik po
ljudske zivote minimalan. Nivo (N-C) oStecenja su znac¢ajana ali su zivoti ljudi bezbedni. Nivo
(N-D) ostecenja nekonstruktivnih elemenata su toliko velika da njihovim padom potencijalno
mogu biti ugrozeni zivoti ljudi. Posebnim merama se u delovima objekta sa moguéim
okupljanjem 1i/ili prolazom ljudi vr$i obezbedenje stabilnosti od pada, klizanja ili preturanja,
zaStita od pozara i sl. Obezbeduju se od pada: atike, dimnjaci, parapeti, teSki vise¢i plafoni,
strukturalne fasade, visoki rafovi, itd. Ovaj nivo performansi ne iskljucuje pojavu ljudskih
zrtava. Nivo (N-E) se usvaja kada je nemoguce izvrsiti rehabilitaciju konstrukcije bez uklanjanja

nekonstruktivnih elemenata i tada se svesno ide na njihovo ,,zrtvovanje®.
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Tabela: 1.5 Ciljni nivo i rasponi performansi zgrada (prema ASCE 41-06)

Nivo performansi |Nivo odmah| Nivo Obezbedenje | Ogranicena Sprecavanje | Ne razmatra
nestrukturalnih kontrolisanih sigurnosti sigurnosti
elemenata upotrebljiv (S-1) osteéenja(S-2) | Zivota (S-3) Zivota (S-4) rusenja (S-4)| se (S-6)

Operativno (N-A)

Operativno 1-A

2-A

Ne razmatra

Ne razmatra

Ne razmatra

Ne razmatra

se se se se
Odmah useljiv (N-B) Odmah useljiv 2-B 3-B Ne razmatra Ne razmatra | Ne razmatra

1-B se se se
Sigurnost Zivota (N-C) |1-C 2-C Sigurnost 4-C 5-C 6-C
Smanijeni hazard (N-D) [Ne razmatra se 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D

Ne razmatra se Ne razmatra se| Ne razmatra 4-E Prevencija Nemoguéa
Ne razmatra se (N-E) N

se kolapsa 5-E sanacija

Prema ASCE 41-06 oznacavanje ciljnog nivoa performansi objekta je slovno-numeri¢ko. Broj
oznacava nivo performansi, konstrukcije a slovo nivo performansi nekonstruktivnih elemenata.
Moguce su mnoge kombinacije nivoa performansi. U tabeli 1.5 su date kombinacije koje su
najpogodnije i najrealnije za projektovanje.

Pradenje ponasSanje konstrukcije po odredenim nivoima zeljenih performansi (sve do
potpunog kolapsa) zahteva nelinearane proracune. Nelinearan odgovor konstrukcije zahteva
sofisticirane proracunske modele koji su provereni 1 verifikovani eksperimentalnih
istrazivanjema. Kako konstrukcija i/ili pojedini njeni delovi zalaze dublje u nelinearno ponaSanje
dolazi 1 do veceg odstupanja u proraCunu parametara ponaSanja. Za potrebe projektovanja
kriterijumi ogranicavaju nelinearne deformacije na konstruktive elemenate kod kojih je to
prihvatljivo.

Za razliku od linearne analize ¢ije su metode projektovanja dobro utvrdene, tehnike
nelinearne (neealsti¢ne) analize i njihova primena u projektovanju zahteva uvodenje materijalne i
geometrijske nelinearnosti. Nelinearne analiza zahtva definisanje modela ponaSanja:
konstitutivnih modela materijala, zavisnosti makro ponasanja konstruktivnih elemenata
(momenat-krivina, sila-pomeranje,...) U zavisnosti od konfigiracije sistema rezultati nelinearne
analize mogu biti osetljivi na promenu ulaznih podataka i tip matematickog modela koji se
koristi. Preporucljivo je da projektant unapred ima jasnu predstavu oblasti u kojima se oéekuje

nelinearno ponasanje.

ASCE-41 predvida cetiri vrste analize: Linearno elastican staticki proracuna (LSP), Linearno
dinamic¢ki postupak (LDP) ili analiza spektra odgovora, nelinearan staticki proracun (NSP)
obi¢no se naziva i Push-over analiza (ovo je N2 metoda prema EN 1998-1:2004) i nelinearan
dinamicki postupak (NDP). PEER-TBI 2010 dozvoljava samo dve metode analize performansi:
3D LDP ili NDP za proveru nivoa upotrebljivocti tj. sposobnosti da objekat obavlja funkciju za

koju je projektovan i 3D NDP za sve proracune.
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Slika: 2.8 Metodologija PBEE (SEAOC, 1999)

2.3 Klasifikacija AB zidova
AB zidovi su vertikalni konstruktivni elementi, izduzenog popre¢nog preseka sa odnosom

duzine i debljine 1, /t, ve¢im od 4. AB zidovi se projektuju da prihvate i prenesu gravitaciona i

boc¢no dejstva na temelje zgrada. Zidovi prihvataju horizontalna dejstva vetra i zemljotresa, a
time obezbeduju bo¢nu krutost i nosivost konstrukcije. AB zidovi se dominantno deformisu
savijanjem i/ili smicanjem. Uloga AB zidova je da sprece prevelike bo¢ne deformacije zgrada i

ograniCe nelinearno ponasanje konstrukcije tokom zemljotresa.

Prema naéinu izvodenja AB zidovi mogu biti monolitni (betonirani na licu mesta) i montazni

(prefabrikovani) karakteristi¢ni za krupnopanelni sistem montazne gradnje.

AB zidovi mogu biti pojedinacni ili povezani, sa i bez otvora. Klasifikacija AB zidova sa

otvorima zavisi od: geometrije zidova, veli¢ine i rasporeda otvora.

Zidovi se mogu podeliti na osnovu proporcija njihove geometrije (Fragomeni, 1994): prema
vitkosti (hy/ty), odnosu (hy/ly) 1 prema relativnoj debljini (I, /ty). AB zidovi se smatraju visokim
ukoliko je hy/l,>3 (Elwood i dr., 2007) tj. prema ASCE/SEI 41-06), ili hy/l,>2 u domacoj
literaturi i propisima. Ukoliko je odnos hy/lw<1.5 zid se smatra niskim ili kratkim. Visoki zidovi
su pretezno napregnuti savijanjem i razlikuju se od kratkih zidova po fleksionom mehanizmu
loma i histerezisnom ponaSanju. Prema EN 1998-1:2004 oni se oznaceni kao duktilni zidovi
(Ductile wall), koji su ukljesteni u osnovi tako da je rotacija osnove u odnosu na druge delove
konstrukcije sprecena. Duktilni AB zidovi se oblikuju i projektuju tako da se disipacija energije
vr$i savijanjem u zoni plasticnog zgloba u kome nema otvora ili vec¢ih performacija neposredno
iznad osnove. Kao uslov duktilnog ponasanja za zidove pravougaone osnove preporuc¢eni odnos
geometije je 2<h,/l,<7 i 1,>2.0m (Panelis i Kappos, 1997). Minimalna debljina zida bi trebala

da ispuni uslov by,>max{0.15, hy/20}[m], gde je hs svetla spratna visina.
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Kratki (niski) AB zidovi su dominantno izlozeni deformaciji smicanja. Kratke zidove
karakteri$e: mala deformabilnost tj. velika krutost i znatno manja duktilnost u odnosu na vitke
AB zidove. U srediSnjem opsegu proporcija AB zidovi se ponaSaju dvojako tj. deformisu se
smicanjem i savijanjem. Kod zidova sa odnosom proporcija od 1.5 do 2 efekat interakcije
smicanjem i savijanjem je najizrazeniji (Masone i Wallace., 2004).

AB zidovi mogu biti i veliki lako armirani (large lightely reinforced walls). Ove zidove
karakteriSu velike dimenzije popre¢nog preseka (prema EN 1998-1:2004 barem 1,>4.0m ili
lw>2/3-hy) uz ocekivanje da se formiraju prsline ograni¢ene Sirine i ograni¢ene neelastiCne
deformacije pri seizmickom opterecenju. Ovi zidovi su zdepasti (squat walls), veoma su kruti i
imaju veliku nosivost. Zbog velike nosivosti mogu se dimenzionisati prema seizmickom dejstvu
koje odgovara elasticnom odgovoru konstrukcije, uz zanemarenje eventualnog umanjenja
seizmickog dejstva. Od ovih zidova se ocekuje da seizmiCku energiju pretvaraju u potencijalnu
odizanjem mase konstrucije (uplift efekat). Disipacija seizmic¢ke energije unete u sistem realizuje
se kroz tlo radijacijskim prigusenjem dok zid rotira kao kruto telo. Ovaj vid priguSenja je
karakteristiCan za izrazito krute konstrukcije. Radijacisko priguSenje se povecava sa porastom

krutosti konstrukcije, fleksibilnoscu tla i porastom dubine fundiranja.

Sistem zidova se klasifikuje kao sistem velikih lakih AB zidova ako u razmatranom pravcu
ukljucuje barem dva velika lako armirana zida koji zajedno nose barem 20% ukupnog

gravitacionog opterecenja i imaju osnovni period T, <0.5s. Dovoljno je da postoji i samo jedan
zid koji zadovoljava ovaj uslov ali se tada osnovna vrednost faktora ponasanja g, (datog u tabeli
5.1, EN 1998-1:2004 ) mora podeliti sa 1.5.

Uporedo sa razvojem konstruktivnih sistema u AB konstrukcijama visokogradnje raste i
maksimalna spratnost. AB zidovi su nezaobilazan element racionalnog i ekonomicnog
projektovanja zgrada. Granica upotrebe pojedinac¢nih zidova je dvadeset spratova. Pri veéim
spratnostima je neophodna njihova primena u sadejstvu sa okvirima. Upotreba AB zidova kao
elemenata za prihvatanje lateralnog optere¢enja u dualnim AB sistemima je 40 do 50 etaza.
Primena AB jezgra podizu tu granicu na 60 do 70 etaza u kombinaciji sa AB okvirima. Prednost
ovakvog sistema ukruéenja u odnosu na cCisto okvirne konstrukcije je njihova mala
deformabilnost. Na ovom konstruktivnom sistemu za vreme zemljotresa nastaju manja oStec¢enja

na nekonstruktivnim elementima pri potresima malog ili srednjeg intenziteta.
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Slika: 2.9 Razvoj konstrukcijskih sistema u AB zgradama

AB zidovi se primenjuju u gotovo svim konstruktivnim sistemima objekata visokogradnje
kao: izolovani (samostalni) zidovi u meSovitom konstruktivnom sistemu, udvojeni (coupled
shear walls) i diskontinualni, nepovezani smi¢uci zidovi i zidovi sa otvorima. U zgradarstvu oni
se koriste u mnogim razli¢itim konfiguracijama (slika 2.11). AB zidovi se ne mogu smatrati
nose¢im ukoliko otvori znacajno uti¢u na nosivost i neelasti¢cno ponasanje (ASCE 2000 ili 41-
06). Regularni perforirani AB zidovi (zidovi sa otvorima) se definiSu kao AB zidovi sa pravilnim
obrascem rasporeda otvora i u vertikalnom i u horizontalnom pravcu. Time se formiraju

kontinualni vertikalni stubci spojeni visokim natprozornim segmentima zidova.

AB zidovi su uglavnom konstantnog popre¢nog preseka po visini objekta, armiraju se i
horizontalnom i vertikalnom armaturom. Kod objekata manje spratnosti AB zidovi se izvode
konstantne debljine po Citavoj visini. Sa porastom visine objekta povecanje nosivosti, krutosti i
duktilnosti se postize pove¢anjem Koli¢ine armature, marke betona kao i debljine zida na nizim

etazama tj. u zoni plastifikacije.

Simetri¢no udvojeni AB zidovi (Coupled walls) se sastoje od dva, rede tri ili vise zida spojena
veznim gredama po vertikali, najces¢e na svakoj etazi (slika 2.10, b i c). Znatno je rede
konstruktivno reSenje sa jednom ili dve jake prec¢ke (slika 2.10, d i f). Efekat udvajanja izaziva
pojavu sprega normalnih sila u zidovima §to povecava krutost sistema na savijanje. Povezivanje
dva ili vise zidova gredama srednje krutosti u nivou tavanica uzrokuje promenu Krutosti i
ponasanja celokupnog sistema u odnosu na pojedinaéne AB zidove. Dejstvo povezivanja se
ogleda u zatezu¢im i pritiskuju¢im silama u zidovima §to dovodi do promene kapaciteta u
pojedina¢nim zidovima. Povezivanjem zidova se povecava kapacitet disipiranja energije. Veliki
deo seizmicke energije unet u sistem se uspe$no moze disipirati plasti¢cnim deformacijama u
gredama uz kontinuirano ocuvanje krutosti i stabilnosti celokupne konstrukcije. Cilj aseizmickog
projektovanja zgrada no principu obezbedenja programiranog ponasanja (Capacity base design),
(Park and Paulay, 1975; Paulay and Priestley, 1992) je osiguranje povoljnog duktilnog
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ponasanja. Iz tog razloga je u propisima nekih zemalja za povezane zidove uveden stroziji
kriterijum ogranicenja gravitacionog opterecenja u odnosu na pojedinacne AB zidove. Kako bi
se ostvario Zeljeni nivo duktilnosti. Ovo se obezbeduje ciljnim predisponiranjem povoljnog
plasti¢cnog mehanizma. Oblikovanjem detalja u zoni plastifikacije zidova realizuje se povoljno
fleksiono ponaSanje pri naizmenicnom ciklicnom optere¢enju 1 omogucava histerezisna
disipacija energije potresa. Nepozeljan lom smicanjem se sprecava vecom smic¢u¢om nosivoscu
AB zida od smicuce sile koja korespondira najve¢em moguc¢em momentu savijanja u oblasti

plasti¢nog zgloba.

- regularne konfiguracije otvora u AB zidovima
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(ASCE 41-06)
Slika: 2.10 Kilasifikacija visokih AB zidova (prema: P. Petronijevi¢u)

Vezne grede spajaju dva smicuca zida po visini. Time je fleksiona krutost povezanih zidova
znatno veca u odnosu na zbir krutosti pojedina¢nih zidova. Za slucaj b-1 stepen sprezanja AB
zidova je nizak jer je krutost veznih greda mala (vezne grede su male visine ili su zidovi spojeni
isklju¢ivo meduspratnom AB plocom). Slucaj b-2, vezne grede su znatno manje krutosti u
odnosu na zidove ali se njithovo dejstvo na sprezanje zidova ne sme zanemariti. Ovaj slucaj je
najces¢i u objektima visokogradnje (Simovi¢, 1971). Slucaj b-3, (mali otvori) vezne grede velike
visine i kruto$¢u, zid smatramo jedinstvenom celinom. Analiza stepena sprezanja povezanih

zidova data je u (tacka: 3.2.1)
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Ukoliko vezne grede povezanih zidova nisu adekvatno armirane, za vreme jacih potresa
moguc¢ je njihov rani lom i tada zidovi postaju nepovezani. Ukoliko je odnos nosivosti i krutosti
zidova 1 veznih greda takav da primarni plasti¢ni zglobovi nastaju u osnovi zida a ne u veznim
gredama, moguénost je duktilno ponasanja povezanih zidova. Neadekvano sprezanje AB zidova
moze biti 1 uzrokovano loSim rasporedom otvora 1 zidova. Vezne grede a narocito stubovi koji
pridrzavaju i neposredno sadejstvuju sa AB zidom sa ivi¢nim otvorom moraju Se rigoroznije
kontrolisati u odnosu na tipski stub okvirne konstrukcije (slika 2.11-c). Moguca je pojava
normalne sile alternativnog znaka tj. stub mora biti dimenzionisan prema pritisku i prema

zatezanju u kombinaciji sa smicanjem.

Zidove sa neregularnim rasporedom otvora treba izbegavati zbog nepravilnog toka prenosa
opterec¢enja i generalno nepovoljnog aseizmiCkog ponasanja. Ipak, postoji znacajna razlika u
ponasanju tipicno neregularnih zidova sa fleksibilnim prizemljem i zidova sa takozvanim
naizmeni¢nim rasporedom otvora (staggered wall openings). Kod kojih su otvori rasporedeni po
jasnom principu i postoji potpun ili delimi¢an vertikalni kontinuitet AB zida. Detaljnija
istrazivanja AB zidova sa naizmeni¢nim otvorima (slika 2.11-a,b) su pocela nakon 1985 i
zemljotresa u Cileu. Tada su pojedine visoke zgrade sa ovim tipom zidova iskazale povoljno
ponasanje Uz mali stepen oSteCenja. Istrazivanjim neregularnih zidova (Aejaz i dr., 1991,
Wallace., 1994; Marsono i dr., 2000) dat je doprinos razvoju: proracuna, metoda
dimenzionisanja, analizi degradacije, duktilnosti, disipaciji energije i vrstama loma ovih zidova u
funkeciji polozaja otvora 1 na¢ina armiranja otvora (uzengijama i dijagonalnim ojacanjima).

- ne regularne konfiguracije otvora u AB zidovima
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instalacionim otvorima (meka etaza)

Slika: 2.11 (levo) AB zidovi sa neregularnim rasporedom ili polozajem otvra, (desno) tipian primer
fleksibilnog prizemlja u panelnom sistemu

Pier-and-spandrel sistem stubova i parapeta ¢ini periodi¢ni niz uskih visokih AB zidova na

malom rastojanju povezanih jakim veznim (parapetnim) gredama. S obzirom na specificnu
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geometriju tj. nepovoljan odnos krutosti medustubaca i1 greda sposobnost konstrukcije da
plasti¢nim deformacijama disipira seizmicku energiju unetu u sistem je relativno mala. Tipi¢an
primer ponasSanja objekta za vreme zemljotresa u ovom sistemu je zgrada O’Higgins iz
Concepcion u Urugvaju. Objekat je pretrpeo nekoliko oste¢enja i delimi¢no ruSenje za vreme
Maule zemljotresa 2010.godine. Uzrok rusenja je lom smicanjem u AB zidovima povezanim
jakim veznim gredama ¢ime je u potpunosti onemogucen nastanak grednog mehanizma loma.
Treba napomenuti da je objekat izgraden pre 1976. godine. Objekat nije adekvatno aseizmicki

projektovan tako da su 1 oStecenja primerena tome.

"
I l

i
Slika: 2.12 karakteristi¢na o$tecenja kosim pukotinama (Osteraas and Somers 1996), slika: (EERI
Publication 95-03/2), (desno) ponovljena geometrija otvora i medustubaca (novi blok KC Nis)

Za seizmiCku analizu objekata projektovanih u ovom sistemu treba upotrebiti nelinearne
metode. Ukoliko je seizmicka analiza ovakvih sistema realizovana ekvivalentnom staticCkom
metodom (ESM) za veée spratnosti je moguée dobiti konzervativnije preseCne sile.
Konzervativnost je izrazenija za momente nego za smicuce sile. To je narocito izrazeno u
kriticnim presecima u donjem delu zgrada od ¢ijeg ponaSanja zavisi seizmic¢ki odgovor celog
sistema. Posledica toga je veca nosivost na savijanje i dodatno poveéanje verovatnoce smicuceg
loma koji je ve¢ predisponiran geometrijskim oblikovanjem konstrukcije. Sa druge strane
primena linearne analize zasnovane na spektru odgovora koji je redukovan u odnosu na elasticni
spektar za niske i1 krute objekte u ovom sistemu takode nije pogodna (Ladinovi¢, 2008).
Faktorom redukcije R se stvarno seizmicko dejstvo smanjuje na nivo za koji je obezbedena
nosivost konstrukcije. Pitanje je u kojoj se meri sme smanjiti nosivost sistema za ovakvu

konfiguraciju AB zidova.

Za vreme jakih zemljotesa ocekuje se nelinearni odgovor konstrukcije i neophodno je
obezbediti potreban kapacitet deformacije sistema. Koncept proraCuna zasnovan na principu
jednakih pomeranja elasticnog i neelasticnog sistema daje factor redukcije koji je jednak
duktilnosti sistema. Ovo je gruba aproksimacija jer factor redukcije pored duktilnosti zavisi od:
sopstvenog perioda sistema, tipa i frekventnog sastava zemljotresa (Ladinovié, 2008). Nosivost

odredena ovom metodom zahteva izuzetno veliku duktilnost koju je teSko ostvariti. Da bi se
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obezbedila globalna duktilnost konstrukcije, u zonama potencijalne plastifikacije AB zidova
treba obezbediti visok kapacitet plasticne rotacije. Sa odnosom krutosti medustubaca i
meduspratnih greda karakteristinih za pier-and-spandrel sistem to je nemoguce ostvariti. 1z
razloga dominantne deformacije smicanjem kod oba ova elementa. Kod krutih konstrukcija se
mora obezbediti ve€a nosivost od prosene da bi se smanjila veli¢ina plastiénih deformacija 1

obezbedila duktilnost u realnim granicama (Newmark i dr., 1982).

o e o s : ,
.13 (levo) O’Higgins zgrada Maule zemljotres 2010. slika: (PEER, GCR 14-917-25), (desno)
novi blok KC Nis (slika: P. Petronijevic)

e,

Slika: 2

Jedan od ciljeva projektovanja aseizmickih konstrukcija je sposobnost preraspodele uticaja,
¢ime se omogucava Siri opseg disipacije energije. Konstrukcije treba projektovati sa Sto ve¢im
stepenom staticke neodredenosti, ¢ime se obezbeduje konstrukcijska rezerva (structural
redudency). Negativna karakteristika Pier and spandrel sistema je nizak stepen konstrukcijske

rezerve i pored velike staticke neodredenosti.

Slika: 2.14 Lom spratnim mehanizmom, Vina del Mar Cile 2010 (levo), stambena grada U NiSu sa
ponovljenom geometrijom (slika: P. Petronijevi¢), (desno) Maip., Cile 2010, (slika: Dr. Tao Lai)

Ponasanje zgrada pri seizmickom opterecenju je moguée razmatrati kroz relativan odnos
nosivosti i krutosti pojedina¢nih komponenti. Najjednostavniji nacin je formiranje hijerarhije
nosivosti konstruktivnih elemenata i identifikovanje dominantnog mehanizma loma (Zhang et al,

2001). Prema smernicama FEMA 306 (ATC, 1999) strukturalne komponente se kategorisu
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prema hijerarhiskom redosledu u plasti¢cnom mehanizmu (Maffei et al, 2000). Na slici 2.19-levo
je tipican slucaj spratnog mehanizma, lom perforiranog zida u zoni plastiénog zgloba
(mehanizam tipa B prema FEMA306) na zgradi Vina del Mar za vreme zemljotresa u Chileu
2010. Na slici 2.14-desno je objekat u izgradnji sa identi¢no ponovljenom geometrijom AB zida.
Neregularnim rasporedom otvora je napravljena koncepcijska greSka u kriti€noj oblasi zida.
Blokom beskona¢ne krutosti izmedu prizemlja i prvog sprata predisponirana je smicuca
deformacija AB stubaca prizemlja (fleksibilno prizemlje), kombinacija jakog spandler i slabih
piers na visim etazama. Konstrukciju odlikuje i nejasan tok i preraspodela horizontalnih sila
izmedu perforiranog zida 1 ostalog dela konstrukcije.

AB zidovi se javljaju u razli¢itim oblicima i veli¢inama, sa razli¢itim konfiguracijama u
osnovi objekata. Uticaj oblika poprecnog preseka smicucih zidova na seizmicko ponaSanje
zgrada ispitivali su mnogi istrazivaci. Pokazano je da nosivost, krutost, i duktilnost AB zidova u
velikoj meri zavisi od oblika zida (Paulay, 1986; Wallace and Moehle, 1989). Inace na osnovu
eksperimentalnih istraZivanja AB zidovi pri monotonom i naizmeni¢nom lateralnom opterecenju,
moze se zakljuciti da na ponaSanje zidova, a narocito na kapacitet deformacija pored oblika utice
i polozaj (raspored) AB zidova u osnovi, novo aksijalnog opterecenja, nivo smicuce sile, koli¢ina

armature.

a b

NITrIc

Slika: 2.15 karakteristi¢ni popreéni preseci AB zidova, AB zidova sa pojasevina i AB jezgra

Ukoliko su AB zidovi u kombinaciji sa okvirnom AB konstrukcijom karakteristi¢ni popreni
preseci AB zidova su dati na slici 2.15-a. Stapanje AB zidova i AB stubova oshovnog
konstruktivnog sistema ima pozitivne efekate kao $to su: lakSa ugradnja iviéne armature zida,
bolje utezanje preseka (povecanje duktilnosti), povoljniji raspored armature u ¢voru sa gredama
tavanice, povecana bo¢na krutost (stabilnost na izbocavanje). Slozena geometrija AB zidova je
nepovoljnija sa stanovista izvodenja (komplikovana oplata). Spajanjem AB zidova iz dva pravca
(najcesce pod pravim uglom) dobijamo zidove ojacane flanSama tj. pojasevima. Povoljan oblik
zidova sa flanSama daje veliku nosivost na savijanje i masovno se upotrebljava za zgrade nize 1
srednje spratnosti. Karakteristicni preseci spojenih AB zidova su u obliku latini¢nih slova, I, C,

L, T i H (slika 2.15-b). Ovakvo grupisanje zidova je tipi¢no za komunikacione koridore tj. oko
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stepenisSta 1 liftovskih okna. Zbog svoje priblizne krutosti u oba horizontalna pravca njihovo

ponasanje pod seizmi¢kim dejstvom je znatno sloZenije u odnosu na pojedinacne zidove.

X " '.""‘-"»x‘# _..A - - v A . ™ 7>» 7" e = T V.";
Slika: 2.16 Primer upotrebe L-zidova, (slika: P. Petronijevic¢)

Na slici 2.16 je prikazana konstrukcija industrijskog objekta sa optimalnim polozajem AB
zidova L oblika. L zidovi su grupisani u fasadnim okvirima ¢ime je postignuta maksimalna
torziona krutost i nosivost objekta. Zbog izrazito izduZzene osnove primenjene su dodatne dve
grupe AB zidova u tre¢inama osnove. Ovako povoljan koncept konstrukcije je teze realizovati

kod stambenih zgrada u gusto izgradenim sredinama.

Kod objekata visoke spratnosti dominantan je koncept jakog AB jezgra u kome su smesteni
svi instalacioni i komunikacioni koridori slika 2.16-c. Glavni problem je obezbediti da se jezgro
ponasa kao kontinualna vertikalna konzolna cev. Horizontalne sile od seizmike i vetra

dominantno preuzima jezgro, udeo obodnih okvira je uglavnom mali.
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Slika: 2.17 Primer upotrebe krilnih zidova - Wing walls (slika: P. Petronijevi¢)

Upotreba krilnih AB zidova (Wing walls) je neekonomic¢na kod novoprojektovanih objekata.
Efikasnost krilnih zidova je znacajno manja od zidova klasi¢nog popre¢nog preseka sa ivi€nim

ojacanjima (Lampard i dr., 2000). Krilni zidovi se uglavnom upotrebljavaju kao iznudeno resenje
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(iz arhitektonskih razloga) ili kao jedna od metoda naknadnog ojacanja okvirnih sistema (kada se
zidovi ispune zamenjuje zidovima od armiranog betona. Uticaj krilnih zidova na povecanje
nosivosti i krutosti je mala. Prvenstveno se upotrebljavaju kao efikasno sredstvo za ,,izmestanje*
plasti¢nih zglobova iz stubova u grede (Moechle., 2000). Zacajna eksperimentalna istrazivanja
krilnih zidova realizovana su u okviru projekta: TOKYU-2000 Tokyo Construction Co. Japan,
(Iso i dr. 2000); YTIT-2010 na Yung-Ta Institute of Technology, Taiwan, (Liu i sar, 2010).
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3 Pregled vaznijih dosadasnjih teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja

AB zidovi se dugo primenjuju u okviru razli¢itih konstruktivnih sistema. Slaba teoretska i
eksperimentalna saznanja o ponasanju AB zidova ograni¢avala su njihovu primenu. Sve do
sedamdesetih godina postojala je rezerva prema njihovoj siroj primeni. Punu primenu AB zidova
sprecavala su dva faktora: mala sposobnost disipacije energije i nezadovoljavajuca duktilnost pri
dejstvu zemljotresa srednjeg 1 jaceg intenziteta. Dugo se smatralo da su zidovi podlozni lomu
smicanjem i/ili gubitku stabilnosti usled izvijanja. Ovi mehanizmi loma su veoma nepozeljni sa
stanovista aseizmickog inZenjerstva. 1z tog razloga, u tom periodu mnogi projektanti su imali
rezervu prema AB zidovima i njihovoj sposobnosti da ostvare vece nelinearne deformacije,
odnosno ve¢i duktilitet. Pedesetih 1 Sezdesetih godina u betonskim 1 ¢elicnim konstrukcijama
okvirni sistemi su bili dominantni. Analizom oSte¢enja okvirnog (skeletnog) konstruktivnog
sistema nakon zemljotresa zakljuceno je da je on isuvise fleksibilan. Ostecenja nekonstruktivnih
elemenata narocito u stambenim i javnim zgradama bila su nedopustivo velika. S obzirom na
dominantan uticaj savijanja pri alternativnom dejstvu seizmickog opterecenja na visoke AB
zidove unapredenje ponasanja je ostvareno grupisanjem armature u ivicnim zonama. Napusten je
dotadasnji concept uniformnog rasporedivanja armature duz zida. Jer je ostvarivao manju
duktilnost u odnosu na presek kod koga je armature grupisana na krajevima. Daljim
istrazivanjem AB zidova je dodatno unapredeno njihovo ponasanje. Ograni¢enjem nivoa
gravitacionog opterecenja i popre¢nim utezanjem ivi¢nih zona dodatno je povecana duktilnost jer
je sprecen krti lom drobljenjem betona i/ili izvijanjem vertikalne armature. Adekvatnim
horizontalnim armiranjem predupreden je lom smicanjem u zoni plasti¢nog zgloba. Generalno, u
poslednjih pedeset godina unapredena su saznanja u teoretskom i eksperimentalnom pogledu.
Tako da su danas poznati svi mehanizmi ponasSanja i loma AB zidova pod dejstvom dinamickog

opterecenja.

3.1 Teorijska istrazivanja
Teorijska reSenja ponasanja zidova sa otvorima su bila aktuelna u vremenu pre intenzivne

primene racunara u analizi konstrukcija. Ona su uglavnom zasnovana na primeni metode sila, iz
razloga dobijanja najtacnijeg reSenja. Ovakav pristup je s druge strane neprimenljiv u praksi
zbog potrebe reSavanja sistema velikog broja linearnih algebarskih jednacina. Analiticko resenje
vecine autora je dato uz uvodenje niza pretpostavki teorije elasti¢nosti: vazi Hooke-ov zakon,
naponi ne prelaze granicu proporcionalnosti, ravni preseci ostaju ravni i nakon deformacije

(Navier-ova hopoteza o ravnim presecima), tacka infleksije je na sredini veznih greda, aksialna
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krutost veznih greda je beskonacna, visine spratova, poprecni preseci zidova i veznih greda su
konstantni po visini ili se skokovito menjaju.

Sistematizaciju najvaznijih analitickih resenja je dao Veselin Simovi¢ u monografiji zidovi sa
otvorima 1 okvirne konstrukcije iz 1971. godine. U monografiji su istaknuta reSenja: A.R.
Rzanjicina koji je 1939. godine dao diferencijalnu jednacinu savijanja grede sastavljenje od dva
elementa (odgovara zidu sa jednim nizom otvora); M. Tessiera je predlozio diferencijalnu
jednacinu deformisane linije polovine simetricnog zida za antimetricno opterec¢enje vetrom; O.
Werner je uopstio i proSirio reSenje M. Tessier-a uzimajuc¢i u obzir 1 moguénost elasticnog
ukljestenja zida u temeljnu konstrukciju kao i moguénost nejednakog sleganja. Proracun
primenom analitickih metoda je pojednostavio R. Rosman zahvaljujuéi sastavljenim tablicama za
brzo iznalazenje resenja. V. Simovi¢ je postupak proracuna zidova sa otvorima primenom
diferencijalnih jednacCina predlozio u svojoj disertaciji 1969. godine i kasnije razradio u
navedenoj monografiji. Pored nabrojanih autora moze se istaci i rad P. F. Drozdov-a kao i drugi
autori. Ova reSenja nemaju viSe nikakav prakti¢ni zna¢aj ali su navedena u cilju istorijskog

sagledavanja problema kao i pieteta prema navedenim autorima.

Osamdesetih godina su intenzivirana analiticka studije i analize, AB zidova sa otvorima u
cilju dobijanja njihovog S§to realnijeg odgovora. Murat Saatcioglu sa grupom autora razvija
tehnike modeliranja povezanih zidova za dinami¢ku analizu. Istrazivanja su obavljena na
zamenjuju¢im modelima uz redukovanje broja stepeni slobode. Upotrebljen je modifikovani
program Drain 2D. Tada se po prvi put obradeni parametri koji definiSu histerezijsku zavisnost
(Saatcioglu 1 dr., 1983; Saatcioglu i dr., 1987). Modelima su obuhvaéeni fenomeni efekta
interakcije fleksije i smicanja. Poslednjih godina znacajna analiticka istrazivanja modelovanja
interakcije savijana i smicanja kod AB zidova (shear-flexure interaction, SFI) realizovana su na
UCLA (Kolozvari i dr., 2013).

3.2 Eksperimentalna istrazivanja
U drugoj polovinu 20. veka u SAD a kasnije i u drugim razvijenim zemljama, pocela su

intenzivna naucna istrazivanja, a paralelno sa tim 1 masovna primena AB zidova za povecanje
bocne nosivosti i krutosti okvirnih konstrukcija. Prvi radovi iz ove oblasti se javljaju Cetrdesetih i
pedesetih godina proslog veka Chitty (1947), Pippard (1952) u Velikoj Britaniji, Green (1952),
Cardan (1961) u SAD-u i Beck (1960) u Nemackoj. Prva detaljnija istrazivanja o AB zidovima
sa otvorima uradio je T. Paulay (1969) na Univerzitetu Canterbury na Novom Zelandu.
Ispitivana su dva sedmospratna uzorka sa geometrijskim odnosom greda a/d=0.65. Ispitivano je

ponaSanje zidova udvojenih klasi¢no i dijagonalno armiranim veznim gredama. Uzorak sa
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dijagonalom armaturom pokazao je znatno povoljnije histerezisno ponasanje u smislu manjeg
suzenja petlje, vece disipirane energije i veée nosivosti. Sve karakteristike deformabilnosti su
bile povoljnije i nije dolazilo do naglog pada krutosti sa pojavom prvog tecenja u AB zidu. Nagli
pad krutosti i gubitak disippacije energije kod modela sa klasi¢nim armiranjem grede je
posledica prekomernih deformacija smicanja. Krutost uzorka sa dijagonalnom armaturom je bila
oCuvana i nakon razvoja prslina . Na osnovu rezultata tih ispitivanja promenjen je ustaljeni nacin
armiranja veznih greda sa odosom a/d<2 poduznom i popre¢nom armaturom. Zbog male
efikasnosti konvencionalnog nacina armiranja Paulay je predlazio dijagonalno armiranje veznih
greda. Na taj na¢in veznim gredama se bitno povecava duktilitet a one postaju pogodna mesta
apsorpcije energije unete zemljotresom. Dijagonalno armiranje visokih veznih greda je danas
inkorporirano u nacionalne propise veéine zemalja (ACI 318-99, EN 1998-1:2004, CSA A23.3-
94 i NZS 3101-95).

Krajem Sezdesetih i pocetkom sedamdsetih u Portland Cement Association, Skokie, Illinois,
USA, obavljen je niz eksperimantalnih istrazivanja Ciji je cilj bio da se definiSe ponasanje kratkih
zidova pod ciklicnim optere¢enjem. U okviru ove institucije realizovana su 1974. godine
opsezna eksperimentalna i teorijska istrazivanja serije od 16 modela izolovanih vitkih zidova.
Cilj istrazivanja bilo je formulisanje kriterijuma za obezbedenje nosivosti i duktilnosti zidova 1
zidnih sistema u uslovima dejstva zemljotresa. Poznavanje ponasanja zone plasticnog zgloba AB
zida je osnov za razumevanje ponasanja celog sistema. Cilj je bio dobijanje: histerezisne
zavisnosti sila-pomeranje, veli¢ine duktiliteta i kapaciteta zidova za disipaciju energije. Program
istraZivanja se sastojao od ispitivanja serije od 16 zidova, pri ¢emu su varirani: oblik poprecnog

preseka zidova, koli¢ina ivicne vertikalne armature, uzengija i horizontalne armature, veli¢ina

normalnog napona, marka betoa i istorija opterecenja.
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Slika: 3.1 Geometrija modela ispitivanih u Portland Cement Association, Illinois, 1974.godina.

Analizirani su modeli slede¢ih poprecnih preseka: I-presek, presek sa ivicnim stubovima
(barbel sections) i pravougaoni presek. Sredinom sedamdesetih na Kalifornijskom Univerzitetu u
Berkliju, pocinju sa ispitivanjem serije modela betonskih okvira sa AB zidovima. U

laboratorijama Skokie je obavljeno i ispitivanje dva uzorka simetricnih AB zidova sa otvorima
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(Saatcioglu i dr. 1987). Varirana je geometrija veznih greda a/d=2 i 2.5. Povecanje aksijalnih sila
usled povezivanja zidova se negativno odrazilo na mehanizam loma (drobljenjem betona ivi¢nih
zona zidova). Vec¢i broj greda je dostigao nivo tecenja posle pojave teCenja u zidovima. Rezultati
istrazivanja su ukazali ne neophodnost usaglaSavanja stepena povezivanja sa pritisnom

¢vrstocom ivi¢nih zona zidova kao i duktilnosti greda i zidova.

Do sada je realizovan znacajan broj eksperimentalnih istrazivanja o ponasanju AB zidova
pravougaonog preseka. Pocetkom sedamdesetih (Cardenas i Magura, 1973) su istrazili uticaj
ivinog grupisanja armature na duktilnost zidova. Krajem osamdesetih (Lefas i sar, 1990) su
ispitivalli trinaest eksperimentalnih modela u krupnoj razmeri pod konstantnim aksijalnim i
ciklicnim lateralnim optere¢enjem. Ispitivan je uticaj razliCitih parametara na nosivost 1
mehanizam loma AB zidova: odnos visina-sirina zida, intenzitet aksijalnog opterecenja, koli¢ina
horizontalne armature, marke betona i dr. Vecina istraZivanja je obavljeno kvazi-statitckim
cikli¢énim opterec¢enjem (Oesterele i dr., 1976), (Valenas i dr., 1979), (Goodsir, 1985), (Elnashai i
dr., 1990). Istrazivanjema su istaknuta neka neslaganja ACI Building Code odredbi za
projektovanje visokih zidova sa stvarnim ponaSanjem modela, kao i uticaj triaksijalnog stanja
napona u pritisnutom delu preseka na smicucéu nosivost zida. Od ispitivanja pojedinacnih zidova

pseudo-dinamic¢kim optere¢enjem treba istaci i (Thiele i dr., 2000).
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Slika: 3.2 Geometrija (Cardenas i Magura, 1973)
Od znacajnijih autora koji su istrazivali odgovor dualnih sistema (okvirne konstrukcije u
kombinaciji sa AB zidovima) su (Smith i Coull, 1991), (Sharma, 1998) i (Singh, 2000).
Poslednjih godina znacajna eksperimentalna istrazivanja AB zidova su realizovali: (Orakcal i
Wallace, 2006), ispituju¢i uzorke pravougaonih i zidova T preseka. Orakcal i Wallace su

prilagodili histerezisne modele armaturnog Celika razvijene od strane (Monegotto i Pinta, 1973)

koje je Filippou delimi¢no modifikovao.
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Eksperimentalna istrazivanja veznih greda realizovali su i (Naish, 2009), kao i (El-Tawal sa
dr. 2010) koristeéi eli¢ne i nosaée kao vezne grede AB zidova sa otvorima. Celi¢ne nosace kao

vezne grede su pre toga istrazivali (Harries sa dr., 1993; Galvaz, 2004).

Alternativni naéin dijagonalnog armiranja veznih greda predlozio je (Lequesne, 2009),
takozvanim rombi¢nim vodenjem armature. U tehnickim propisima vecine zemalja se
preporucuje dijagonalno armiranje veznih greda za slucaj kada je a/d<2. Od relevantnih propisa
treba ista¢i (ACI318-08), (EN 1998-1:2004, tj. EC8) kao i preporuke za modeleovanje i
kriterijjume projektovanja visokih zgrada u publikaciji Pacifickog istraznog centra za

zemljotresno inzenjerstvo PEER/ATC-72-1 iz 2010 godine.

Obimna eksperimentalna istrazivanja na uzorcima u prirodnoj veli¢ini realizovana su u Jacobs
School of Engineering na Kalifornijskom Univerzitetu u San Diegu. Uzorak je predstavljao deo
konstruktivnog sklopa realnog objekta sedmospratnice u prirodnoj veli¢ini (sedmospratni uzorak
segmenta zgrade ispitan je 2006. godine na UCSD-NEES vibroplatformi). Ispitivanja su vrSena
dinami¢kom pobudom razli¢itog intenziteta u viSe navrata. Simuliran je veliki broj veé
dogodenih zemljotresa, intenzitetom blizu rusenja uzorka uz znacajno nelinearno ponasanje. Cilj
projekta je bio verifikacija performansi AB zgrade srednje visine dimenzionisane prema
konceptu displacement-based design. Kojim se dobijaja znacajno manje seizmicko opterecenje u
odnosu na trenutno vaze¢im odredbama u SAD-u. Rezultate je publikovalo viSe autora

(Panagiotou i Restrepo, 2007; Martinelli i Filippou, 2009; Waugh i Sritharan, 2010) i drugi.

U okviru iste institucije 2012. godine izveden je jedinstveno istrazivanje performansi dela
objekta u punoj veli¢ini. U okviru projekta Building Nonstructural Components and Systems
(BNCS) ispitan je petospratni uzorak bolnice u meSovitom sistemu. Uzorak je sadrzao i dve
fasade, operativni lift, ¢elicno stepeniste, instalacije grejanja i ventilacije, protivpozarni sistem,
elektri¢ne instalacije i kompletnu medicinsku opremu. Cilj projekta je istraZivanje ponasanja i
performansi konstruktivnih, nekonstruktivnih elemenata, opreme, bazne izolacije i post

zemljotresnog pozara u realnim uslovima (Report No.SSRP-13/11, BNCS Report 3).
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a) ! b e — ) °3
Slika: 3.3 a, b) Ispitivanja zidova u okviru sedmospratnog i petospratnog uzorka zgrade u punoj veli¢ini,
Jacobs School of Engineering na Kalifornijskom Univerzitetu u San Diegu (2006. i 2012. godina);
c) ispitivanje povezanih zidova u trospratnm uzorku na NEES institutu (2013. godina)

Ispitivanje prednapregnutih povezanih AB zidova u razmeri 1:2,5 obavljeno je 2013. godine u
okviru projekta NEESR-CR: Post-Tensioned Coupled Shear Wall Systems. Model se sastojao iz
dva zida C-oblika i Sest veznih greda. Istrazivanje je realizovano u saradnji nekoliko univerziteta
I asocijacija na George E. Brown, Jr. Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES)
institutu. Cilj projekta je razvoj novog tipa povezanih zidova, sa poboljSanim aseizmi¢kim
ponasanjem i smanjenim materijalnim ulaganjimau. Klasi¢na dijagonalna armatura veznih greda
i ivi¢na armatura zidova je zamenjena prednaprezanjem. Ispitivanje je izvedeno kvazi-statickim
ciklicnim optereéenjem.

Istrazivanja mehanizma loma niskih zidova i preporuke za povecanje njihove duktilnosti dao
je (Paulay, 1986). Istakao je vaznost loma smicanjem kod zidova slozenog I preseka (zid sa
Sirokim pojasevima) i uticaj debljine rebra na kriticnu smi¢uc¢u nosivost. Sa porastom broja
ciklusa bo¢nog optereéenja zida dolazi do propagacije i akumulacije ostecenja usled savijanja. U
analitickim modelima ova pojava se uzima direktno. Eksperimentalni rezultati su pokazali da se
plastifikacija savijanjem i smicanjem javlja gotovo istovremeno, iako je nosivost zida na
smicanje znatno veca od vrednosti smicuce sile koja odgovara momentu plastifikacije. (Massone
i Wallace, 2004) ukazuju na pojavu interakcije izmedu nelinearnog ponasanja zida pri savijanju i
smicanju. (Wallace i Oracal 2006) su predlozili modele koji simuliraju ponasanje i kombinovani
lom savijanjem i smicanjem. Predlog modela dao je i (Masone, 2009). Taylor je ispitivao
ponasanje AB zidova sa otvorima pri dnu, naroCito moguénost primene Strut-and-Tie Stapnih

modela za njihov proracun.

U Svajcarskoj i drugim zemljama centralne Evrope koncept i metodologija projektovanja, se

znacajno razlikuju u odnosu na SAD, Japan i Novi Zeland. Rezultati ispitivanja realizovanih u
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zemljama sa visokom seizmi¢kom aktivno$¢u se ne mogu jednostavno primeniti i doslovce
inplementirati u tehni¢ku regulativu ovih zemalja. U cilju stvaranja pouzdanije i primeljivije
baze rezultata za definisanje preporuka za kvalitetnije projektovanje zgrada sa AB zidovima
1995. godine je u Svajcarskoj pokrenut sveobuhvatni program istraZivanja na Svajcarskom
Federalnom Institutu za Tehnologiju (ETH). Program istraZivanja se sastojao od niza
eksperimentalnih ispitivanja: Sestospratnog AB zida u razmeri 1:2 ciklicnim kvazi-statickim
optere¢enjem (Dazio i dr., 1999), Sestospratnog AB zida u razmeri 1:3 na vibro platformi
(Lestizzi i sar, 1999) i trospratnog AB zida u razmeri 1:3 pseudo-dinami¢kim optereéenjem
(Thiele i dr., 1999)
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Slika: 3.4 a) Ispitivanje Sest uzoraka AB zidova ETH, slika: (Dazio i dr., 1999), b) uzorak udvojenih
zidova i veznih greda od HPFRC, slika: (Lequesne et al., 2009)

Paralelno sa istrazivanjima AB zidova u zgradarstvu, realizovan je =znacajan broj
eksperimentalnih ispitivanja AB zidova za potrebe izgradnje i procene sigurnosti postojeéih
nuklearnih objekata. Od kojih treba ista¢i programe: UTOK-1977 i 1980 na Univerzitetu u
Tokiju, NUPEC-1995 i 1999, NUPEC, Japan; UTCAN-2001 na Univerzitetu u Torontu, Kanada;
ELSA-2009 na European Laboratory for Structural Assessment, Ispra Italija; CEBTP-1992 i
2004 na CEBTP Saint Remy Les Chevreuses, Francuska; i drugi.

Pored navedenih, postoji znaCajan broj eksperimentalnih istrazivanja usmerenih na
mogucnosti ojacanja postojecih 1 sanacije oStecenih zidova. Intenzivna su istrazivanja moguce
primene spoljasnjeg ojacanja AB zidova, zidova sa otvorima i veznih greda (Externally Bonded
Reinforcement-EBR) vlaknima armiranih kompozita (Fiber Reinforced Polymer-FRP). Od
znacajnijih treba ista¢i istrazivanja u okviru projekta: EMSI-2000, EMSI CEA Saclay,
Francuska; AUTH-2003 Aristotelov Univerzitet u Solunu, Gréka, TOKYU-2000 Tokyo Centar
Co., Japan; TUSJ-2000 Sci University of Tokyo, Japan; UUTAH-2003 University of Michigen,
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USA, HOKU-2004 Hokkaido University, Japan; UCNZ-2007 University of Canterbury, Novi
Zeland i drugi.

Projekti u okviru kojih su vrsena ispitivanja AB zidova do odredenog nivoa oSte¢enja a zatim
realizovana njihova sanacija, ojacanje i ponovno optereCenje su: LNEC-2000 ispitivanja na
vibroplatformi u laboratorijama LNEC u Lisabonu, Portugal; UCI-200 University of California
Irvin, SAD; UTCAN-2001 ispitana su dva modela u velikoj razmeri za potrebe nuklearnih
objekata na Univerzitetu u Torontu, Kanada; UNIBS-2003 uzorak u punoj veli¢ini na University

of Brescia, Italija.

Na prostoru bivse Jugoslavije sredinom sedamdesetih obavljena su ispitivanja serije od pet
AB zida u IZIIS-u u Skolju. Ispitivano je ponasSanje trospratnih uzoraka AB zidova
pravougaonog i | preseka pri cikliénom opterec¢enju (Simeonov, 1984). Varirani su polozaj i
kolic¢ina vertikalne armature, koli¢ina horizontalne armature 1 veli¢ina normalne sile. Istrazivanja
su obavljena u okviru projekta ,,Seizmicka sigurnost montaznih i monolitnih stambenih zgrada®.
U okviru ovog instituta 1999. godine ispitana su i &etiri modela AB zidova sa otvorima (S. Zori¢,

1999). Varirana je geometrija i na¢in armiranja veznih greda kao i veli¢ina normalne sile.

U Institutu za ispitivanje materijala u Beogradu 1976. godine ispitan je izolovani AB zid za
ukruc¢enje zgrada u IMS sistemu montazne gradnje. Uzorak je izraden u razmeri 1:2 i
predstavljao je pve tri etaze AB zida koji se primenjuje u skeletnom sistemu gradnje. Sprezanje
zida 1 ivicnih elemenata-stubova je onemoguceno plasticnim trakama umetnutim u spoju.
Dejstvo gravitacionog opterecenja je simulirano prethodnim naprezanjem.
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Slika: 3.5 Eksperimentalna ispitivanja AB zidova na teritoriji bivse SFRIJ, a) IZZIS (B. Simeonov, 1984.),
b) Intitut IMS (B. Petrovi¢, 1976.), ¢) IZZIS (S. Zori¢, 1999)
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3.2.1 Uticaj veznih greda na ponasanje povezanih zidova
Sve do zemljotresa na Aljasci 1964. godine vezne grede su armirane konvencionalnom

armaturom. Tom prilikom vezne grede na mnogim zgradama pretrpele su znacajna oSte¢enja iz
razloga nedovoljnog kapaciteta smicanja. Generalno visoke grede teZe dijagonalnom zatezu¢em
lomu, koji deli gredu na dva trougla povezana uzengijama. Intenzivnija upotreba poprecne
armature daje samo ograni¢ene rezultate. Tako se nametnula potreba za uvodenje dijagonalnog
armiranja ¢ime je sprecen dijagonalni lom i ostvarena potrebna smicu¢a nosivost. Verifikaciju
dijagonalnog armiranja ispitivanjem tri uzorka odnosa a/d od 1.0 do 1.3 realizovali su (Paulay i
Santhakumar 1976). Nelinearno ponasanje ovako armiranih veznih greda se pokazalo znatno
povoljnijim u odnosu na klasi¢an vid armiranja (Paulay, 1971; Barney i dr. 1978). Uz
zadrZavanje krutosti, nosivosti, znatno vecu duktilnost i sposobnost disipacije energije. Ipak, u
vecini starijih zgrada vezne grede imaju konvencionalnu poduznu armaturu (za prijem sila

savijanja) i poprecnu armaturu (prijem smicucih sila). U novoizgradenim i rehabilitovanim

starim objektima vezne grede (sa odnosom a/d <2) se primarno armiraju dijagonalno (slika:
3.6).

Slika: 3.6 Dijagonalno armirane vezne grede, slika: (Wallace i sar, 2007)

W

Prilikom deformacije udvojenih zidova pri bo¢nom opterecenju dolazi do rotacije
pojedina¢nih zidova. Rotacija zidova usled savijanja izaziva relativno vertikalno pomeranje
tacaka oslanjanja veznih greda. Ovo pomeranje je jednako zbiru deformacija: savijanja, smicanja
veznih greda i aksijalne deformacije zidova usled normalne sile. Dominantan oblik deformacije
direktno zavisi od geometrijskih odnosa veznih greda. Ukoliko su vezne grede fleksibilne (odnos
a/d >3) one se uglavnhom deformisu savijanjem sa dvostrukom krivinom. Efekat sprezanja
zidova je mali a zidovi se ponasaju kao pojedina¢ni. U slucaju krutih veznih greda, koje imaju
mali raspon naspram visine tj. malii odnos a/d <2 deformacija se dominantno ostvaruje
smicanjem. Krutost greda je velika i uz njihovo adekvatno armiranje (dijagonalnom armaturom)

pozitivni efekti sprezanja udvojenih zidova dolazi do punog izrazaja (Paulay i Binney, 1974;
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Paulay i Santhakumar, 1976). Dijagonalna armatura duz ukupnog raspona zna¢ajno povecava

duktilnost i kapacitet rasipanja energije u odnosu na konvencionalno armirane vezne grede.
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Slika: 3.7 Relativna pomeranja tacaka oslonaca veznih greda, prema (Smith i dr., 1991)

Kod udvojenih AB zidova izdvajaju se tri tipi¢na radna podruc¢ja pri seizmiC¢kom dejstvu.
Tokom jakih zemljotresa pozeljan redosled loma je postupan otkaz veznih greda, propagacija
pukotina usled savijanja u kriticnoj oblasti zida i lom zida smicanjem. Ukoliko su vezne grede
adekvatno armirane one postupno otkazuju uz velike plasti¢ne deformacije (od vrha prema nizim
etazama) do trentka kada zidovi pocinju da se ponasaju kao donekle nezavisni tj. nepovezani.
Usled popustanja medusobne sprege dolazi do povecanja momenta savijanja u pojedinacnim
zidovima i nastaju pukotine usled savijnja. Sa propagacijom prslina smanjuje se efektivna
smicu¢a povrSina zida. Poveéanjem Sirine pukotina i broja ciklusa alternativnog optereéenja
postupno se gubi efekat vezivanja (interlock) agregata i ostaje efekat trna vertikalne armature.

Ovo rezultira lomom AB zida smicanjem (slika 3.8).

1. postupan otkaz veznih 2. otvaranje pukotina 3. lom AB zida smicanjem
greda od vrha ka prizemlju usled savijanja

Sseiz.

= h A ‘
- ! NEFTLY

: sist. |

Slika: 3.8 Pozeljan redosled otkaza elemenata i mehanizam loma kod udvojenih AB zidova

Stepen sprezanja (degree of coupling-DoC) se definiSe kao odnos momenta sprega sila na
mestu ukljestenja u trenutku loma koji se prenesi zidovima i ukupnog momenta savijanja celog
sistema udvojenih zidova. Stepen sprezanja se iskazuje u procentima. Stepen sprezanja
udvojenih zidova direktno zavisi od karakteristika veznih greda (Smith i Coull, 1991). Zidovi se

smatraju povezanim ukoliko je udeo sprezanja veéi od 25% ukupnog momenta tj. DoC >0.25.
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Prema drugom kriterijumu zidovi se smatraju spregnutim ukoliko je momenat ukljeStenja zida

nakon sprezanja manji za 25% u odnosu na momenat razdvojenog (pojedinac¢nog) zida.

DOC — N - I‘sist.
N-L, +M,+M, (3.1)

Sist.

Normalne sile u zidovima koje ¢ine spreg su posledica smicanja u veznim gredama. Sile
smicanja u gredama nisu konstantne ve¢ rastu sa visinom zgrade. Bitan parametar efekta
sprezanja zidova je odnos maksimalne smicuce sile u kriti¢noj veznoj gredi i srednje vrednosti
sile smicanja u gredama (peak shear demand-PSD). Metodologija klasifikacije udvojenih zidova
kao i parametarske studije njihovog ponasanja u zavisnosti od karakteristika veznih greda date su
u radovima (Smith i dr., 1984; Chaallal i dr., 1996, Harries i dr., 2004).

Tvrmax
PSD = —Yme

vgr,srednje

(3.2)

Prva znacajnija eksperimentalna istrazivanja veznih greda realizovana su na Novom Zelandu

(Paulay i dr., 1974), na klasi¢no armiranim visokim gredama sa odnosom a/d=0,9 i naponom

smicanja od 0.75ﬂ/fc' do 1.16ﬂ/fc'(MPa). Istaknuta je dominantna pojava smicanja veznih

greda i neophodnost primene dijagonalne armature duz celog raspona. Primenom dijagonalne
armature izmenjen je mehanizam prenosa optereCenja i znacajno se povecava: kapacitet
nosivosti, duktilnost i sposobnost disipiranja energija. Uslov duktilnog ponasanja dijagonalno
armiranih veznih greda je popre¢no utezanje dijagonala kako bi se izbegao lom izvijanjem
armature pritisnute dijagonale.

Istrazivanjima (Atkan i Bertero, 1981) na gredama sa odnosom a/d =3 i haponom smicanja
0.5ﬁ (MPa) zakljueno je da mogucnost (,,sposobnost™) greda za prijem opterecenja i
disipaciju energije zavisi od razmaka uzengija i dijagonalne armature. Kombinacija ovakvog
armiranja smanjuje pad krutosti i stabilizuje histerezisne petlje pri daljem povecanju nivoa
opterecenja.

U SAD-u su realizovana obimna istrazivanja zidova sa otvorima od strane (Barney i dr.,
1978). Varirani su: raspon, Sirina grede, nafin armiranja i koli¢ina armature veznih greda.
Ispitivano je osam uzoraka armiranih na razli¢ite nacine (klasi¢no, dijagonalnom armaturom na
krajevima 1 dijagonalnom armaturom duz Ccitavog raspona) pod alternativnim cikli¢énim

opterecenjem (slika 3.9).
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Slika: 3.9 Uzorci ispitivani u laboratorijama ,,Skokie* Ilinois, (Barney i dr., 1978)

Na osnovu eksperimentalnih rezultata je zaklju¢eno da je ponasanje dijagonalno armiranih
greda povoljnije u odnosu na ostale vidove armiranja. Kod klasi¢éno armiranoh greda bez koso
armiranih krajeva (uzorci C1 i C5) nakon postizanja maksimalnog opterecenja doslo je do naglog
pada nosivosti. Lom je nastao smicanjem na krajevima greda. Uzengije nisu mogle da spree
lom jer je smicanje nastajalo izmedu uzengija Kod dijagonalno armiranih uzoraka se nije javilo
Klizanje (kao kod klasi¢no armiranih) i zabeleZen je manji pad ¢vrstoCe pri alternativnom
opterecenju. Grede koso armirane na krajevina su i nakon dostizanja maksimalnog opterecenja
postepeno gubile nosivost. Pri tome su svi uzorci pokazali tendenciju suzavanja histerezisnih
petlji tj. smanjenje kapaciteta disipacije energije. Svi modeli su pokazali tendenciju suzenja
histerezisne petlje. Dijagonalno armiranje krajeva greda (tzv. rombi¢no armiranje zona plasti¢nih
zglobova) (uzorci CB3 i CB4) moze donekle spreciti smicanje ali ne moze znacajnije poboljsati
performanse. Zbog male apsorpcije energije i povecanja kompleksnosti armature i troskova
izvodenja ovaj nain armiranja nije Sire primenjivan kod greda sa malim odnosom a/d.
Generalno, zadovoljavajuce rezultate su pokazali uzorci C6 koji su se povoljnije ponasali od
drugih. Dijagonalna armatura duz ukupnog raspona znacajno je povecala duktilnost i zilavost
greda sa manjim odnosom a/d. Uticaj na poboljsanje histerezisnog odgovora grede sa odnosom
a/d=5 je bio mali.

Paralelno sa istrazivanjima u SAD-u vrSena su istrazivanja u Kini, N.Zelandu i Japanu. Na
institutu Xi’an u Kini realizovan je niz eksperimentalnih ispitivanja kratkih veznih greda (Wang.
i dr., 1986). Varirani su: koli¢ina armature, na¢ini armiranja (klasi¢no, udvojeno po visini grede i
dijagonalno), visina i raspon greda. Rezultati istrazivanja su ukazali da duktilnost zidova bitno

zavisi od duktilnosti veznih greda. Vertikalnom armaturom se ne moze preduprediti krti lom
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smicanjem tj. njihovo angaZovanje nije efikasno. Vertikalne uzengije povoljno uti¢u na na
oSteCenja zategnute i pritisnute dijagonale, ali ne mogu da sprece lom klizanjem. Ve¢i ucinak
popre¢ne armature se ostvaruje utezanjem dijagonalne armature nego utezanjem celokupnog
preseka vezne grede. Vezne grede sa malim odnosom a/d i klasi¢nom armaturom ne uticu bitno
na povecanje duktilnosti povezanih zidova. Upotrebom dijagonalnog armiranja veznih greda
smanjuju se plasticne deformacije udvojenih zidova. Mehanizam loma se menja, od krtog ka
duktilno-plasticnom lomu. Kontrolisanim mehanizmom loma ostvaruje se povoljna hijerarhija

plasti¢nih zglobova, poboljSava histerezisni odgovor, duktilnost 1 kapacitet disipacije energije.
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Slika: 3.10 Uzorci ispitivani u institutu Xi’an u Kini (Wang. i dr., 1986)

Na ponaSanje veznih greda utiCu slede¢i parametri: odnos a/d (parametar smicanja),
nominalni smi¢ué¢i napon i izabrana vrsta armature za prijem savijanja i smicanja. Dosadasnja
istrazivanja veznih greda sa Sirokim opsegom parametra smicanja a/d su pokazala razlicita
ponasanja i ostvarene mehanizme loma. Parametar a/d dominantno uti¢e na mehanizam loma.
Ukoliko je odnos: a/d <1 dominantna je deformacija smicanjem, a/d >3 vezne grede se
deformisu fleksijom, za 1<a/d <3 deformacija je meSovita. Ova podela nije striktna i
kriterijumi oSteenja prema nekim autorima su: a/d <0.75 oSteCenja smicanjem,
0.75<a/d <1.75 osteCenja smicanjem i savijanjem, a/d >0.75 oSteCenja usled savijanja.
Kombinovano delovanje momenta savijanja i sila smicanja nepovoljno utice na kapacitet rotacije
veznih greda. Razvoj maksimalno moguce rotacije zavisi i od nacina prijema sila smicanja
(dijagonalnom ili poprecnom armaturom) Od odnosa a/d direktno zavisi nominalni smicuci
napon. Sa smanjenjem odnosa a/d raste smi¢uéi napon.

Smicu¢i napon zavisi od koli¢ine poduzne armature 1 njenog napona teCenja jer je sila
smicanja u veznoj gredi izlozenoj fleksiji direktna posledica kapaciteta savijanja.

Eksperimentalnim istrazivanjima klasi¢no armiranih greda je pokazano da su naponi smicanja

manji od 0.2-0.3,/fc ' (MPa) uzrokuju simultani lom savijanjem i smicanjem. Naponi smicanja

od 0.3-0.54/fc' (MPa) formiraju lom Klizanjem uz znacajan pad krutosti i ograni¢enu
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,,Sposobnost disipacije energije. Vezne grede gube smi¢ucu krutost ve¢ nakon prvih par ciklusa.

Naponi smicanja veci od 0.5 a/ f.' (MPa) nepovoljno utiu na histerezisni odgovor veznih greda.

Iz tod razloga je preporucljivo ogranicenje kapaciteta nosivosti savijanjem, kako bi se postigao
prihvatljiv nivo smic¢uc¢ih napona. Primenom alternativnih nadina armiranja (dijagonalnom

armaturom) moze se poboljsati ponasanje pri lomu, a nominalni naponi smicanja povecati do 0.9

,/fc' (MPa) (Wang. i dr., 1986).

Upotreba srediS$njih poduznih Sipki kao smi¢uce armature (uzorak CB-2) ima ogranic¢en uticaj
na vrednosti napona smicanja do 0.25,/f ' (MPa). Pri ve¢im naponima smicanja ovakav vid

armiranja nema efekta. Upotreba dijagonalnih $ipki na krajevima grede (uzorak CB-3) je iskazao
povoljno ponaSanje pri svim nivoima smicuce sile. Dijagonalna armatura duz ukupnog raspona

(uzorak CB-4) omogucila je povoljno ponasanje. Histerezisne petlje su stabilne bez pada

nosivosti sa naponima smicanja do 0.9, / f.' (MPa).

Dodatni poku$aj upotrebe rombi¢ne armature u spre¢avanju smicuceg loma kod kratkih
stubova i veznih greda izveli su i prikazali (Tegos i Panelis, 1988). Ispitali su dvadeset uzoraka
sa odnosom 2<a/d <5 pri monotonom i ciklicnom opterecenju. Rezultati su pokazali

zadovoljavajuc¢e ponaSanje rombicno armiranih greda slicno kao kod dijagonalnog armiranja.

Procena upotrebe alternativnih na¢ina armiranja za spreavanje smi¢uceg loma realizovana je
u okviru eksperimentalnog programa deset uzoraka veznih greda sa odnosom 1<a/d <1.66 u
razmeri 1:2 (Tassios i dr., 1996). Pored konvencionalnog, dijagonalnog i rombi¢nog armiranja
ispitana je i moguca primena poduzne armature distribuirane po visini veznih greda. PoboljSanje
smicucée Nosivosti je bilo rezultat efekta trna armature postavljene duz ukupnog raspona ili samo
u zoni oslonca. Ovim na¢inom armiranja se nije bitno doprinelo povecanju smic¢uce krutosti niti

poboljsanju histerezisnog odgovora ispitanih uzoraka.

Poslednjih godina postoji tendencija istrazivanja upotrebe hibridnih sistema 1 implementacije
veznih greda visokih performansi. Istrazivanja su usmerena ka eksperimentalnim ispitivnjima
veznih greda od: ¢eli¢nih profila, pasivnih apsorbera, kompozitnih materijala, spregnutih greda
beton-celik, mikroarmiranog betona, i dr. Prednost ¢eli¢nih i kompozitnih veznih greda dolazi do
izrazaja u sluajevima ograni¢ene visine 1 nemogucnosti upotrebe duboke AB grede ili gde
zahtevana krutost i kapacitet nosivosti ne mogu biti ostvareni upotrebom konvencionalnin AB

veznih greda.

64



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

of amgny
(R P

a) I~
Slika: 3.11 a) primer ¢e

u prirodnoj veli¢ini (Montgomery, 2011)

Upotreba cCeliénih veznih greda je podstaknuta velikom duktilno$¢u i disipacijom energije
koja se lako moze ostvariti. Moguénost prefabrikacije, bolja kontrola kvaliteta 1 jednostavnija
izrada su samo neki od razloga njihove upotrebe. Prva istrazivanja upotrebe celi¢nih veznih
greda i prefabrikovanog nacina ostvarenja veze ¢eli¢nih profila i AB realizovani su i analizirani u
(Marcakis i Mitchell 1980; Malley i Popov, 1983; Engelhardt i Popov, 1983). Na McGill
Univerzitetu u Montrealu su obavljena znadajna istraZivanja paralelnim ispitivanjima AB,

celicnih i spregnutih veznih greda (Harries i dr., 1993; Harries i dr., 2000).

Upotreba viskoelasticnih dampera na mestu veznih greda u visokim zgradama razvijanja je na
Univerzitetu u Torontu. PoboljSanje performansi veznih zidova predloZzeno je u radovima
(Montgomery, 2011) upotrebom montazno demontaznih viskoznih dampera Viscoelastic
Coupling Damper (VCD) u sastavu veznih greda. Damperi su se sastojali iz viSe slojeva
viskoelasticnog materijala postavljenog izmedu Cceliénih plo¢a. Istrazivanja (zamenljivih)
¢eliénih smicucih “osiguraca” izvrsio je i (Fortney sa dr., 2007). Za razliku od tipi¢ne aksijalne
primene viskoelastiénih dampera u kojima relativna pomeranja nisu dovoljna za potpuno
aktiviranje viskoelasti¢nosti materijala u veznim gredama VCD imaju znacajnu smicucu

deformaciju i dolaze do punog izrazaja.

Istrazivanja ponaSanja prefabrikovanih veznih greda uz upotrebu mikroarmiranog betona
visokih performansi (high-performance fiber reinforced concrete-HPFRC) predmet su radova
(Canbolat i dr., 2005; Yun i dr., 2007; Zhang i dr., 2007; Lequesne et al., 2009). Cilj upotrebe
mikroarmiranog betona je: smanjenje uzengija za utezanje glavne dijagonalne armature,
povecanje zilavosti, o¢uvanje smi¢uce nosivosti betona pri ve¢im nivoima deformacije smicanja,
povecanje apsorpcije energije u veznim gredama, poboljSanje tolerancije na oStecenja kroz

disperziju na veci broj manjih pukotina, smanjenje troSkova sanacije i drugo.
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3.2.2 Ispitivanja AB zidova slozenog preseka
AB zidovi sloZemog preseka se ¢esto primenjuju u objektima visokogradnje. Oni se uglavnom

rasporeduju oko komunikacionih koridora (stepenista i/ili liftova) grade¢i karakteristi¢ne preseke
(H, C, T, L, E,...). Dugo vremena su se u njihovom projektovanju primenjivala saznanja dobijena
ispitivanjem pravougaonih zidova i zidova sloZenog preseka izlozenih uni-direkcionom
optere¢enju (Thomsen i Wallace, 2004; Orakcal i Wallace, 2006). Slozena konfiguracija AB
zidova dovodi do medusobne interakcije izmedu zidova razlicitih pravaca (najcesce orjentisanih
upravno). Tako da pretpostavka da svaki segment slozenog zida prihvata opterecenje iskljucivo u

SV0joj ravni nije opravdana.

Slozeni popre¢ni preseci sastavljeni od povezanih pravougaonih segmenata tretiraju se kao
integralni delovi AB zidova. Prilikom savijanja ,,flanSe* na obe strane, na zategnutoj i na
pritisnutoj strani delimi¢no sadejstvuju prihvataju¢i normalne napone nastale kao posledica
momenta savijanja. Normalni napon u flan§ama opada sa porastom rastojanja od rebra. Doprinos
flansi ukupnoj krutosti i nosivosti varira i zavisi od veli¢ine i znaka deformacije. Uobicajena
praksa je da se definiSe efektivna Sitina flanSe u okviru koje se aproksimira konstatnan normalni
napon. Prema ACI 318 tacka 21.9.5.2, ukoliko se ne radi detaljnija analiza, za efektivnu Sirinu
flanSe na svakoj strani rebra se usvaja manja od vrednosti polovine rastojanja izmezu susednih
rebatra ili 25% od ukupne visine zida preko posmatranog nivoa. Prema EN1998-1:2004 pri
prora¢unu nosivosti na savijanje, efektivne Sirina flanse na svakoj strani rebra uzima se od ivice
rebara do minimalne vrednosti od: stvarne Sirine rebra, %2 rastojanja od susednih rebara zida 1
25% od ukupne visine zida preko posmatranog nivoa. Vrednosti efektivne Sirine se iskljucivo
odnose na doprinos flanse krutosti i nosivosti na saviajanje. Za odredivanje napona u zidu usled

gravitacionog opterecenja koristi se ukupna Sirina flanSe.
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prsline

efektivna Sirina
"flanse"

prsline nastale/ i
usled zatezanja
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Slika: 3.12 Sprezanje ortogonalnih AB zidova
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Zbog priblizne krutosti u oba pravca ponaSanje i ispitivanje AB zidova slozenog preseka je
znatno komplikovanije. Ispitivanja se vrSe kao i kod pojedinacnih AB zidova kvazi-statickim
ciklicnim opterec¢enjem. Kvazi-dinamickim ili se zemljotresno opterecenje simulira pobudom na
vibro platformama. Dugo vremena su ispitivanja vrSena isklju¢ivo bo¢nim optereéenjem U
pravcima glavnih centralnih osa. Prva znacajnija istrazivanja zidova sloZzenog preseka obavio je
Oesterle sedamdesetih godina. Cilj istrazivanja je bilo uporedenje ponasanja uzoraka ispitivanje
pod cikliénim naizmeni¢nim i monotonim optere¢enjem. Tada je istaknut znacaj ojacanja
¢vornih zona na spojevima rebara i flansi, kao i efikasnost sprezanja zidova iz razlicitih pravaca
(Oesterle i dr., 1976). Paulay i Goodsir su na Novom Zelandu 1980-tih izvrsili niz ispitivanja AB
zidova T-preseka pri jednozna¢nom bo¢nom kvazi-statickom opterecenju (Paulay, 1980). Treba
ista¢i 1 uporedna istrazivanja zidova pravougaonog i T preseka obavljenih na Univerzitetu
Potsdam u SAD-u (Thomsen i Wallace, 1995). U Japanu korporacija za inzenjering nuklearnih
elektrana NUPEC je ispitala uzorke u punoj veli¢ini na vibroplatformi (NUPEC, 1996). Ispitana
su dva identi¢na zida H preseka pri istom optere¢enju da bi se ocenila ponovljivost ispitivanja.
Na Univerzitetu u Torontu su 2002. godine takode ispitana dva zida sliéne geometrije pri
cikliénom kvazi-statickom opterecenju (Vecchio i dr., 2002). Cilj je bio povecanje baze podataka

za formiranje analitickih modela ponasanja smicu¢ih AB zidove sloZenog preseka.

AB zidovi slozenog preseka se dimenzioniSu na bi-aksijalno opterecenje. Preporuke oko
pravca opterecenje i kombinacije savijanja za razlicite pravce su date u (IBC 2003, FEMA 450,
ASCE 7). Preporuka je da se kod zidova sloZzenog oblika koristi kombinacija opterecenja
1.0F+0.3Fy (kao i kod asimetri¢nih zgrada). Na univerzitetu u Minesoti obavljen je niz
eksperimentalnih ispitivanja AB zidova T oblika podvrgutim viseosnom bo¢nom opterecenju.
Cilj je bio detaljnije definisanje kriticne kombinacije bi-aksijalnog savijanja. Ispitivanje AB
zidova C-oblika dijagonalnim cikli¢nim opterec¢enjem realizovano je u UTH u Cirihu (Bayer i
dr., 2008). Dati test program je kasnije nastavljen u Lozani sa ciljem: identifikacije mogucih

mehanizama loma, definisanja transfera opterecenja izmedu zidova i izmedu zida i temelja.

U okviru ENISTAT programa (Experimental and Numerical Investigation of Shear wall RC
buildings under Torsional effects using Advanced Techniques) na turskom Srednjeistocnom
Univerzitetu (METU) realizovano je ispitivanje sistema pravougaonih i zidova L-oblika, na
vibroplatformi uz primenu multi-aksijalnih sintetickih akcelerograma (Yakut, i Maoult, 2013).
Uzorak u krupnoj razmeri (1:2) je simulirao deo konstruktivnog sklopa trospratne zgrade. U
ispitivanjima su upotrebljena pet sinteticka akcelerograma uz skaliranje na razliCite PGA
vrednosti od 0.1g do 0.8g. Uzorak je ispitivan do loma. Cilj istrazivanja je bio: proucavanje

ponaSanja AB zidova pod dejstvom multi-aksijalnog horizontalnog otere¢enja i pracenje
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performansi montaznih spojnica zid-meduspratna konstrukcija sa svrhom sprecavanja termickih

mostova.

a) =
Slika: 3.13

e

Sl ‘ C) ' '
a) ispitivanje U-zida ETH Cirih, b) ispitivanje T-zida u NEES Minesota, c) ispitivanje sistema
zidova L i | oblika na vibroplatformi ENISTAT program (METU)

3.3 Zakljuéak

Na osnovu ovde analiziranih eksperimentalnih istrazivanja moze se zakljuciti da:

Kod pojedina¢nih AB zidova sa dominantno fleksionim naprezanjem (tj. sa malom silom
smicanja), normalni napon pritiska usled gravitacionog opterecenja smanjuje duktilitet rotacije.
Istovremeno sa povecanjem pritiska usled normalne sile eksperimentalni uzorci su ispoljili veéu
nosivost na smicanje. Normalna sila pozitivno uti¢e na prenos smicanja u zoni plasticnog zgloba
jer odrzava kompaktnost betona rebra pri alternativnom dejstvu momenta (odrzava prsline
zatvorene). Krti lom koji se javlja kod AB zidova sa ogranicenom kapacitetom deformacije u
nelinearnom podru¢ju rada sa aspekta seizmiCkog ponaSanja predstavlja opasnost po

konstrukciju.

Pojedina¢ni zidovi sa adekvatno utegnutim iviénim zonama i dovoljnom koli¢inom
horizontalne armature omogucuje znacajne nelinearne deformacije. Sa povecanjem sile smicanja

duktilitet rotacije opada.

Histerezisno ponasanje AB zidova bitno zavisi od istorije opterecenja. Osnovna karakteristika
je kontinualna promena krutosti i pad nosivosti sa porastom nanoSenja bocnog ciklicnog
opterecenja.

Zavisnost P—¢& pri monotonim prirastom bo¢nog optereéenja AB zidova predstavlja
pribliznu anvelopu histerezisne petlje pri ciklicnom alternativnom optere¢enju. Ponavljanje
bo¢nog optereéenja ne utiCe znacajno na nosivost AB zida, ali utice na duktilitet. Duktilitet

pomeranja pri ciklicnom opterecenju je 40-60% manji u odnosu na monotono opterecenje. Tako
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smanjen duktilitet je i dalje dovoljan da obezbedi kapacitet absorpcije i disipacije energije

neophodan za slu¢aj dejstva srednjih i jakih zemljotresa.

Pojava interakcije izmedu smicanja i savijanja kod zidova sa geometrijskim odnosom a/d>4 je
zanemarljiva. Kod manjih vrednosti odnosa (a/d<4) udeo smicuc¢e deformacije u ukupnoj
deformaciji u zoni plasticnog zgloba je veliki (do 50%) i ne moze se zanemariti. Mehanizam
deformacije smicanjem u interakciji je sa fleksionom deformacijom. Sa povecanjem fleksionih

deformacija rastu i smi¢uce deformacije pri istoj sili smicanja.

Komponente ukupnog pomeranja vrha AB zida su: fleksiona deformacija, smicuca
deformacija svakog sprata, popustanje ukljeStenja AB zida (usled rotacije temelja ili popustanja
sidrenja armature u zoni ankerovanja zida, razaranje sprege beton-celik), proklizavanje spoja

izmedu AB zida i temeljne konstrukcije.

Oblik, precnik i rastojanje uzengija ivi¢nih zona direktno uti¢e na postizanje vece nosivosti i
duktilnosti AB zidova na savijanje. Ankerovanje horizontalne armature zida u ivine zone
pravim Sipkam tj. bez kuka ne obezbeduje pravilno ankerovanje u zoni plastifikacije zida. U zoni
plasticnog zgloba horizontalne prsline u ivicnom stubu se formiraju na mestima horizonalne
armature. Ovi preseci su podlozni prslinama jer predstavljaju slaba mesta na dejstvo zatezanja.
Ukoliko je horizontalna armatura rebra sidrena bez kuka ona nece biti efikasna u preuzimanju
sila smicanja.

Dimenzionisanje AB zidova za prijem sila smicanja treba biti prema maksimalnim smic¢ué¢im
uticajima koji se javljaju pri dostizanju maksimalne nosivosti na savijanje kriti¢ne oblasti.

Kod povezanih AB zidova globalna duktilnost direktno zavisi od duktilnosti veznih greda.
Klasi¢no armirane vezne grede (horizontalnom i vertikalnom armaturom) sa velikim odnosom
a/d ne uticu znacajno na povecéanje globalne duktilnosti. Uzengije ne mogu uspes$no da prihvate
naprezanja usled smicanja.

Plasti¢ni zglobovi u veznim gredama pozitivno uticu na globalno ponasanje i ostvareni lom
udvojenin AB zidova. PonaSanje veznih greda i ostvarenje razliitih mehanizama loma
dominantno zavisi od odnosa a/d. Smicu¢i napon direktno zavisi od vrednosti a/d. Za manji
odnos veci je smicuéi napon. Sa povecanjem poduzne armature vezne grede raste i njen kapacitet
za prijem momenta savijanja a time raste i smi¢uci napon. Ukoliko je smicuéi napon dostigao

0.25,/f_ " dolazi do kombinovanog loma smicanjem i savijanjem. Lom smicanjem se ostvaruje za

smi¢uce napone u granici od 0.3/ f.' do 0.5«/& '. Ovo izaziva nagli pad krutosti veznih greda i

ogranicava disipaciju energije. Poprecnim utezanjem grede i povecanjem poprecne armature
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samo se delimi¢no moZe poboljsati ponasanje. Ukoliko su naponi smicanja ve¢i od 0.5,/f,"

histerezisni odgovor vezne grede je nepovoljan. Klasi¢no armirane grede sa ovim vrednostima

napona smicanja nisu sposobne da spre¢e lom klizanjem koji se ostvaruje ve¢ nakon prvih par

ciklusa. Naponi smicanja u veznim gredama veci 0.83, [ f.' od nije dozvoljen.

Na osnovu dosadasnjih eksperimentalnih istrazivanja moze se zakljuciti da vezne grede
zahtevaju veliku paZnju pri obradi detalja armiranja. Ovo je narocito izrazeno kod greda sa
odnosom a/d<3. Grede sa ovim geometriskim odnosom se armiraju dijagonalnom armaturom.
Zategnute dijagonale u formiranom mehanizmu ,resetke* prihvataju kompletnu grani¢nu silu
smicanja koju prenosi vezna greda. Primena dijagonalne armature duz cele grede omogucava
njeno povoljno ponasanje bez suzenja histerezisne petlje. Povoljno histerezisno ponasanje veznih
greda nije ograni¢eno vredno$¢u napona smicanja. Dijagonalno armiranje je postalo dominantan
vid armiranja veznih greda sa odnosom a/d<3. Pokusaji da se ponaSanje veznih greda poboljsa
primenom srednjih poduznih Sipki kao i dijagonalnim Sipkama pod 45° na krajevima greda nije

dalo zadovoljavajuce rezultate.
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4 Konstitutivni modeli materijala
Beton se dobija meSanjem cementa, razlicitih frakcija agregata i vode. U poslednjih par

decenija intenzivna je primena i aditiva za poboljSanje odredenih karakteristika betona. Beton

poseduje veliku nosivost na pritisak, ali je zatezna ¢vrstoca relativno niska (fit =0.1 fc) i samim

tim se lako lomi. Ponasanje betona je krto, lom nastaje iznenada i bez upozorenja. Beton ne
moze da ostvari velike deformacije. Sa druge strane, Celik karakterise velika krutost, nosivost,
duktilnost ali ima nedostatke kao §to su korozija u vlaznoj sredini i pad nosivosti na povisenoj
temperaturi. Kombinovanjem ovih materijala negativni efekti su smanjeni. Beton i armatura ¢ine
sinergijsku celinu uz medusobno poboljsanje Karakteristika. Ukoliko je ostvarena adekvatna
sprega izmedu betona i armature dobija se gradevinski materijal velike nosivosti i

zadovoljavajuce duktilnosti.

Armirano beton kao gradevinski materijal je pogodan za izgradnju zgrada u seizmicki
aktivnim podru¢jima. Beton ima povoljno ponasanje pri statickom 1 dinami¢kom dejstvu. AB je
jednostavan za proizvodnju, lak je za ugradnju tj. pogodan je za izvodenje slozene geometrije i
razli¢itih konstruktivnih oblika. U AB se lako vrsi prekid i nastavak konstruktivnih elemenata.
AB elementi poseduju veliku krutost i nosivost. Pri dinamickom optere¢enju AB ispoljava
sposobnost apsorpcije energije i duktilno ponasanje.

AB je kompozitni materijal od betona i ¢elika. Celik se smatra homogenim i izotropnim
materijalom. Sa druge strane beton je materijal izrazito nehomogen na mikro nivou. Struktura
betona ima niz defekata kao $to su pore, Supljine, mikro i makro prsline. Na makro nivou beton
se ipak moze smatrati homogenim. AB zbog svojih svojstava predstavlja izazov za numericko
simuliranje. Za razliku od celika, beton podvrgnut pritisku od samog starta ispoljava nelinearno
ponaSanje. Stavise, AB optereéen zatezanjem znatno ranije podleze degardaciji. Sve ovo
predstavlja poteSkote za numeriCke analize. Metode mehanike kontinuuma uz primenu
odredenih konstitutivnih modela armature 1 betona se uspeSno primenjuju u modelovanju AB
elemenata. Pregled postojecih saznanja (state-of-the-art) u oblasti konstitutivnih modela betona,
armature njihove sprege i interakcije moze se naci u (ASCE, 1982; CEB, 1983; CEB 1991).

4.1 Analiticki i eksperimentalni mikro modeli armiranog betona
U prethodnih nekoliko decenija realizovan je niz istrazivanja sa ciljem razvoja analitickih

modela koji ¢e preciznije opisati ponaSanje betona pod razli¢itim vidovima optere¢enja. Prvi
modeli su se zasnhivali na teoriji elastinosti i davno su prevazideni. Tek 80-tih godina

dvadesetog veka pocinju eksperimentalna istazivanja na modelima centri¢no pritisnutih stubova
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u stvarnoj veli¢ini, optere¢enih monotonim i cikli¢nim optere¢enjem (Mander i dr., 1984; Scott i

dr., 1982; Vellenas i dr. 1977).

Jedan od uslova uspeSnog simuliranja ponaSanja AB konstrukcija pri opstoj istoriji
opterecenja je izbor odgovaraju¢ih materijalnih modela betona i armaturnog celika. Sa jedne
strane, sloZenijji materijalni modeli ta¢nije opisuju opste ponasanje AB elemenata. Dok sa druge,
treba uzeti u obzir numericku efeikasnost takvih modela i nivo potrebnog predznanja
projektanata za upotrebu takvih modela. Modeli predloZeni u skorije vreme Koriste: opStu teoriju
mehanike ¢vrstih tela, teoriju plasti¢nosti, teoriju loma i mehaniku loma. Vecina predloZenih
modela zadovoljavajuce opisuju pojedine aspekte ponasanja betona sa zadovoljavaju¢im nivoom
taCnosti. Prilikom odabira 1 upotrebe konkretnog modela neophodno je razmotriti povr§ otkaza
(loma) za jednoosno i viseosno stanje napona. Za modeliranje ponasanja AB zidova narocito je

vazno dvoosno naprezanje sa minimalnim naponom utezanja u tre¢em pravcu.

4.1.1 Ponasanje betona
Beton je kompozitni materijal sastavljen od: cementnog kamena, agregata i tranzitne zone

izmedu agregata i cementnog kamena. Struktura cementnog kamena je kristalasta i
mikroporozna. Prelazna zona je najporozniji deo kompozita i ujedno najslabiji. Inicijalna
oStecenja betona nastaju ba$ u ovoj zoni. Formiranje mikroprslina unutar betona su prvenstveno
posledica skupljanja cementnog kamena i oslobadanja toplote u procesu hidratacije cementa.
Mikroostecenja zavise od mnostva faktora kao $to su: vodocementni factor, vrsta cementa, odnos
frakcija agregata, primenjenih aditiva i nege betona do ostvarenja 60% procesa hidratacije.
Haoti¢no formirane primarne mikroprsline imaju znacajnu ulogu u kasnijem procesu loma
betona pod optere¢enjem. Sa aplikacijom spoljaSnjeg opterecenja dolazi do propagacije prslina
koje su u funkciji trajektorija glavnih napona i orjentacije primarnih mikroprslina. Sirenjem
mikroprslina i njihovim medusobnim spajanjem formira se mreza oStecenja kroz cementni
kamen i kroz tranzitnu zonu, ¢ime se ostvaruje mehanizam mikroskopskog loma u betonu. Sa
daljim povecanjem optere¢enja dolazi do povecanih zaostalih “nepovratnih” deformacija prsline

propagiraju i kroz zrna agregata i nastaju ostecenja koja rezultiraju krtim lomom.
Ponasanje opitnih tela od betona pod dejstvom jednoaksijalnog pritiska do loma f; moze biti

predstavljeno sa tri tipiéna nivoa: nivo niskog intenziteta napona pri ¢emu su deformacije

uglavnom reverzibilne i smatra se da je ponasSanje elasti¢no (f<0,3 f;). Povecanjem napona

razvijaju se mikroprsline. Ponasanje je vidno nelinearno, pra¢eno degradacijom krutosti i

nepovratnim deformacijama. Kada napon dostigne granicu loma (f = f;), pojavljuju se makro
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pukotine, povezujuci se u globalne diskontinuitete povrSine ispitnih tela. Nakon dostizanja

granice loma ponasanje karakteriSe grana omeksanja sa naglim prirastom deformacije.

Reoloske pojave kao Sto su teCenje i skupljanje betona nisu relevantne za ponasSanje pri
seizmickom opterecenju.

Postoje brojni predlozi zavisnosti c-g¢ betona pri monotonom optere¢enju. Inace radni
dijagram najblizi stvarnom ponaSanju betona pod jednoaksijalnim optereCenjem moze se
predstaviti krivom sa tri karakteristicna dela dijagrama. Pocetni deo je eclastican do vrednosti
0,3fc. U drugom delu dijagrama kriva se postepeno zakrivljuje usled opadanja krutosti i zavrSava
se dostizanjem maksimalne cvrstoce pri pritisku. Tre¢i deo je opadanje nosivosti (region
razmeksavanja), dostizanje grani¢nih napona i granicne dilatacije g¢,. Nacionalni propisi vecine

zemalja uzimaju za vrenost €, 0.35-0.40%

apon b N iy A 67MPa
Napon . maksimalni napon pritiska 5 n
' C

fa 55MPa

48MPa

@rana
omeksanja

i
t

I : :

. '
“30%8) ! ! -&
<t t ¥ ¥ = 9 -
s ! _ _ s Ea 0 5 4 6 8 10 12
/| ¢/ maksimalni ¢ dilatacija & [ %]

Dilatacija

"™ napon zatezanja
Slika: 4.1 a) Tipi¢na kriva zavisnosti napon-dilatacija (c-¢) kod betona (pritisak- zatezanje), c-€
dijagram za betone razlicite ¢vrstoc¢e (CEB, 1993)

opadajuca grana c-¢ dijagrama je strmija, §to ukazuje na krto ponaSanje (slika: 4.1-b). Pritisna
¢vrstoca betona upotrebljenog za AB zidove ne sme biti mala ali duktilnost nikako ne sme biti
zanemarena. Kod zgrada nize i srednje spratnosti primena betona velike Cvrstoce nije

preporucljiva u AB zidovima zbog manje duktilnosti u odnosu na betone uobicajene Cvrstoce

(30-40 MPa).

Medu prvim nelinearnim modelima o — & betona pri jednoaksijalnom monotonom opterecenju

predlozio je (Hognestad, 1952). Jednostavan model sastojao se iz dve krive parabole do & i
linearne funkcije za & < ¢, < g,,. Unapredenje ovog modela uvodenjem koeficijenta omeksanja

& uradili su (Belarbi i Hsu, 1995).
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f = fc’{l—O.Z[ gﬂgﬂ}} zag,<e<g,
Cu — &
2
f=f 2(%—(% za e<é!
gC gC

& g, DﬁatacijaE
Slika: 4.2 Jednostavan model zavisnosti napon-dilatacija za pritisnuti beton (Hognestad, 1952)

&, — dilatacija u betonua,

f. —napon u betonu,

f. — Cvrstoca betona pri pritisku,
&, —dilatacija u betonu pri f
&, — granicna dilatacija u betonu.

Cvrstocéa betona na zatezanje kod jednostavnog modela uzima se kao f/= 0.623\/f_c’ u MPa.

Kako bi uvrstio efekat prianjanja i bi-aksijalno stanje napona model je unapredio (Kupfer i

dr., 1969). Modifikovani model je primenjen u MKE gde je o, glavni napon pritiska u betonu a

f, nosivost betona na zatezanje.

—11-08%
[0 »

Mander, Priesley 1 Park su 1984. godine predloZzili univerzalni model primenljiv na kruzni 1
pravougaoni popre¢ni presek. Mander-ov model je danas opSte prihvacen i1 naSao je Siroku
primenu. Veza napon-dilatacija je bazirana na predlogu Popovi¢-a datom 1973. godine. Model
daje zavisnost napona i dilatacije izrac¢unavajuéi ¢vrstocu betona na pritisak i granicne vrednosti
deformacije u funkciji utegnutosti betona popre¢nom armaturom. Radni dijagrami betona su dati
za neutegnut i utegnut poprecni presek. Mander-ova kriva zavisnosti o-¢ za neutegnut beton se
moze konstruisati isklju¢ivo iz mehanickih karakteristika ispitnih tela betona. Radni dijagram

neutegnutog betona sastoji se od krivolinijskog i pravolinijskog dela i definisan je slede¢im

funkcijama.
f.xr

f=—"—— 1za £6<2¢

r—1+x
2f'r E—¢!

:[ — | 7a2¢l << g,

r-1+x' )\ g, —2¢,
& 28! &, Dilatacija€

Slika: 4.3 Kriva zavisnosti napon-dilatacija za neutegnut beton (Mander i dr., 1984.)
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E — moduo elasti¢nosti (tangentni)

E =5000,/f, u Mpa (Priestley i dr., 2007))

&
X=—’,
gc
E
r=————,
E—(f/s)

(4.2)

(4.3)

Cvrstoca betona na zatezanje kod neutegnutog betona uzima se kao f/'= 0.623,\/ f. uMPa.

Kod utegnutog betona za definisanje zavisnosti napon-deformacija pored mehanickih

karakteristika betona neophodno je znati I nadin popreénog armiranja, tj. povrSinu, oblik i

razmak uzengija.

Napon f
T
f' """" Utegnut beton
¢ ( Confined concrete) |
Neutegnut beton !
( Unqul]ﬁned concrete)
E
8‘[ h F‘sec | ! I
H 8(: 281 & %
7 Dilatacija &
t

Slika: 4.4 Kriva zavisnosti napon-dilatacija za utegnut beton (Mander i dr., 1984.)

Esec — sekantni moduo elasti¢nosti

f. - maksimalna ¢vrsto¢a utegnutog betona na pritisak;

&, —dilatacija u betonu pri f_;
&,, - grani¢na dilatacija utegnutog betona.

Kriva zavisnosti napon-dilatacija utegnutog betona je definisana slede¢om funkcijom:

£ fo Xr
Cr—14x , (4.4)
Gde je,
g =15 E—1 +1 ¢!
cc fcr c (45)
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X=—,
Eec (4.6)

.__E
E-E_ (4.7)

f ’

E — cC
= (4.8)

U izrazima za vrednost pritisne ¢vrstoce f utegnutog betona koristi se sledece obelezavanje:

A. — povrsina betona poprecno utegnuta;

A.. — povrsina popre¢nog preseka utegnutog betona bez racunjanja poduzne armature;
A=A (1-p)

A — efektivno utegnuta povrsina betona;

Ag — ukupna povrSina poduzne armature

Asx — povrsina uzengija postavljenih duz x-pravca;

Asy — povrsina uzengija postavljenih duz y-pravca;

b, — Sirina utegnutog preseka tj. rastojanje od teziSnih osa uzengija u y-pravcu;

d, — debljina utegnutog preseka tj. rastojanje od teziSnih osa uzengija U X-pravcu,

f, - lateralni pritisak na utegnuti beton ostvaren popre¢nom armaturom;

f - efektivni lateralni pritisak na utegnuti beton ostvaren popre¢nom armaturom;
f,, - napon teenja poprecne armature;

Ke — koeficienat efikasnosti utezanja popre¢nom armaturom;

s — poduzno rastojanje izmedu uzengija;

s' — ¢isto poduzno rastojanje izmedu uzengija;

w' — ¢isto poprecno rastojanje izmedu poduzne armature;

P.. — koeficient armiranja poduznom armaturom;

pcc = ASL/A (49)
p, — zapreminski koeficient armiranja popre¢nom armaturom;

p, — koeficient armiranja popre¢nom armaturom u X-pravcu;

P =Ny /sd; (4.10)
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p, — koeficient armiranja popre¢nom armaturom u Y -pravcu;

py = Ay /sd; (4.11)
Za pravougaoni poprec¢ni presek
fo = Px fyh (412)
fiy =Py Ty, (4.13)
A=[bd -3 |1 1=
46 2h, 2d, (4.14)
_A
K= A (4.15)
fo, = Ke fo
f, =K. fy, (4.16)

Nakon odredivanja fLX' i fLy', se fcc' se ocCitava sa grafika multiaksijalnog uslova loma u

funkciji upravna dva napona utezanja (Mander i dr., 1984). Grani¢na vrednost dilatacije &, je

takode u funkciji pore¢nog armiranja. Poredenjem povrSina dijagrama napon-dilatacija (slika

4.4) evidentan je znacajno veci kapacitet energije deformacije utegnutog od neutegnutog betona.

Cvrstoéa betona na zatezanje kod utegnutog betona uzima se kao f,'=0.623,/f, u MPa.

-

. "\' WYY | g e

:
&
e
"
| I
g
L

4 ' S e T 1 8 e b 4
Slika: 4.5 Prikaz neadekvatno utegnutog iviénog dela AB zida (Cile, 2010), ivéna zona zida bez
adekvatnog popre¢nog utezanja (Ni§, 2015) (slika: P. petronijevi¢), New Zealand (Elwood et al. 2011)
Zona plastiénog zgloba u AB zidovima zahteva pazljivo armiranje radi obezbedenja
zahtevane duktilnosti i prevencije otkaza za vreme snaznijih zemljotresa. Dva najvaznija uslova

duktilnog ponasSanja zidova su spre¢avanje loma zida: smicanjem i/ili prekora¢enjem napona
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pritiska u betonu u krajnjim zonama. Ovo se osigurava adekvatnim definisanjem geometrije zida,
horizontalnim armaturanjem rebra i popreénim utezanjem iviénih zona uzengijama. Popre¢no
utezanje ivi¢nih zona povecava: ¢vrstocu betona na pritisak, vrednost grani¢ne dilatacije betona,

sprecava izvijanje vertikalne armature i osigurava zonu sidrenja na mestima nastavka vertikalne

armature.
e N L Xy ‘ - poloZaj neutralne ose x,, za granicnu krivinu:
e ‘ : 1B
Qf T ik x v,

- granicna dilatacija utegnutog betona g e

&

alde

0.0035+0.1 a-a,

Lw

Slika: 4.6 Utegnuti ivi¢ni element na slobodnoj ivici zida

Prema ECS8 iviéne zone AB zidova je neophodno utegnuti popre¢nom armaturom. Sirina
ivicne zone |l se usvaja na delu u kome je moguce odvajanje zastitnog sloja betona zbog
prevelike dilatacije pritiska. Preporuka je da se za deformaciju betona pri kojoj dolazi do

odpadanja zastitnog sloja usvaja €¢;2=3.5%o. Sirina zone utezanja se moze izracunati prema:

0,151,
Ic :Xu(l_gcuz/gcuz,c)>{1’5.bw (417)

Xy — Sirina pritisnute zone poprecnog preseka AB zida,

£ — grani¢na dilatacija utegnutog dela popre¢nog preseka AB zida.

cu2,.c

SCUZ,C = 0,0035 + 0,1(,0(de (4 18)

a=a,0s — koeficijenat efikasnosti utezanja ivicnog dela AB zida (za pravougaoni

poprecni presek).

Gde su:
n _2
=1-) —
“n Z6.h, 'hoJ (4.19)
S S
=1- J1=
% 2-bc]( 2-h0] (4.20)

an 1 ag — faktori utezanja preseka

n — ukupan broj Sipki poduzne armature bo¢no pridrzan uzengijama ili popre¢nim Sipkama,
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bj — razmak izmedu susednih poduznih Sipki koje su bo¢no pridrzane,

s — razmak izmedu uzengija.

b. — debljina betonske jezgre,

bw — debljina popre¢nog presjeka,

ho — Sirina utegnutog dela popre¢nog preseka AB zida (hg = 1),

owd — mehanicki zapreminski koeficijent armiranja uzengijama za utegnuti deo poprecnog

preseka (betonsko jezgro unutar kriticnog podrucja)

_ zapremina uzengija za utezanje M
" zapremina betonskog jezgra f

(4.21)

cd

fy 4 — racunska nosivosti uzengija na zatezanje,

f

g — racunska Cvrstoc¢a betona na pritisak.

Minimalna vrednost w,, od 0.08 mora biti obezbedena u kriti¢noj oblasti optere¢enog AB
zida.

Prilikom oblikovanja pojedinacnih AB zidova jednostavnije je izvesti armiranje 1 povoljnije je
ponasanje zidova sa razli¢itim debljinama rebra i ivicnog elementa. Kod ovakve geometrije
poprecnog preseka lakSe je grupisanje ivicne armature. Ovo je Cest sluaj u mesSovitom sistemu

gde se AB zidovi smestaju izmedu stubova osnovnog konstruktivnog sistema koji time postaju

ivi¢ni elementi. Debljinu rebra by, treba odabrati pomocu izraza:
bwo > max {0,15 m, hy/20}>0,20 m
Gde je:
hs — Cista svetla spratna visina u metrima

Prema EN 1998-1:2004 za AB zidove slozenog poprecnog preseka ne zahteva se utegnuti
ivi¢ni element za flansu zida debljine b > hs/ 15 i Sirine It > hs / 5 (slika 4.7).

o

L

Efektivno utegnuto

jezgro Neefektivno Efektivno utegnuto
utegnuto jezgro jezgro

C i T ] bw{

I;

bf . Lw

Slika: 4.7 Utegnuti ivi¢ni element nije potreban na kraju zida sa velikim popre¢nim pojasevima —
flansama, (prema: EN 1998-1:2004)

L L
K 7
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Prema EN 1998-1:2004 debljina utegnutog dela zida by, (ivi¢nih elemenata) ne sme biti manja
od 20cm. Ako duzina utegnutog elementa ne prelazi vrednost 2by, i 0.2L,, debljina ne sme biti
manja od hy/15. Ako duzina utegnutog dela premasuje ve¢u vrednost od 2by, i 0.2Ly, , vrednost by,
ne sme biti manja od hy/10.

Ako je I > max{2-bw, 0,2-1,} Ako je lc <max {2 by, 0,2 I}
bw > hs /10 bw > hs/ 15
a) b
PR . ) o
bw{ s T3 bw|>hs/ 10 bwo;[ e 3| bw > b/ 15
le > 2bw, 0.2lw le < 2bw, 021w
 —

Slika: 4.8 Minimalna debljina utegnutih ivi¢nih elemenata

U zoni plasticnog zgloba AB zida (do visine kriticnog podruc¢ja) za kontrolu potrebne
zakrivljenosti preseka i nivoa utezanja ivicnog elementa zida prema EN 1998-1:2004 primenjuju
se izrazi:

AWypg 230 (Vg + @, )&y, 4D

C

/b, —0,035 (4.22)
Gde je:

4 — zahtevani faktor duktilnosti izrazen preko zakrivljenosti:
:uF:(Z'qO_l) He = (2'qO _l) zaT > TC (423)

He =1+ 2'(qo _1)'(Tc /Tl) za T1 <Tc (4_24)

v, — bezdimenzionalna veli¢ina normalne sile

Vg =Ngqg /(A Te) (4.25)
N, — proracunska normalna sila u celom zidu

Ay — povrsina horizontalnog popre¢nog preseka zida

esy,d — proracunska vrednost dilatacije u zategnutoj armaturi na granici tecenja,

oy — mehanicki koeficijent armiranja ivicne zone,

@, =P, Fya0/ T (4.26)
p, — koeficijent armiranja ivi¢ne zone vertikalnom armaturom

Najmanji koeficijent armiranja uzduznom armaturom unutar ivi¢nog elementa je 0,5%.
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Kod zidova razreda duktilnosti DCM poprecna armatura ivicnog elementa moze se odrediti
samo prema odredbama EN 1992-1-1 (bez posebnih pravila datih u EN 1998-1) ako je ispunjen

uslov:

vg<0,15 il
0,15<vy<0,2 i ako je g smanjen za 15%.

Nosivost betona na zatezanje f; je parametar koji se teSko dobija direktno eksperimentalnim
putem. Vrednosti se dobijaju indirektnim ogledima na primer ogledom savijanja ili cepanja
(Brazilian test). Zbog niske vrednosti zatezne Cvrstoée u odnosu na pritisak, nelinearnog
ponasanja armiranog betona pri seizmiCkom opterecenju i izrazitog omeksSanja pri zatezanju
tokom ciklicnog optere¢enja ovaj parametar se obicno ne uzima pri seizmi¢kim proracunima.
Ukoliko se zatezanje obuhvata ono se definiSe pravom linijom do fi zatezne ¢vrstoce. Moduo
clasti¢nosti se usvaja isti kao i pri pritisku (E; =E; ). Napon zatezanja je linearan do oko 80% od
maksimalnog. Vrednost maksimalnog napona zatezanja je znatno manja u odnosu na pritisak (f
<20% f:). Nakon dostizanja maksimalne vrednosti otvara se pukotina i otpornost pada na vrlo
nisku rezidualnu vrednost (slika 4.1).

Jedno od prvih istrazivanja ponasanja betona pod cikli¢nim opterecenjem sproveli su (Sinha i
dr. 1964). Eksperiment se sastojao od 48 uzoraka (cilindara) nosivosti na pritisak 20-28MPa.
Uzorci su podvrgnuti ciklicnom aksijalnom opterecenju kako bi se utvrdili glavni faktori koji
uticu na cikliéni odgovor betona. Istrazivani su i efekti istorije opterecenja. Aksijalna sila je
aplicirana na dva nacina uz potpuno i delimi¢no rastere¢enje. Do danas su predlozeni mnogi
matematicki modeli ponasanja betona pod ciklicnim optereenjem (Mander, Priestley i Park,
1988; Yankelevsky i Reinhardt, 1989; Okumura i Maekawa, 1991; Foster i Marti., 2003;
Palermo i Vecchio., 2003; Sima i dr., 2008).

30.0

3 ' . ~ anvelopa
200 f o f e Ej

/. [MPa]

~

= :
. -

100/ S S S S S A S

Napon
!

0 I | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
dilatacija & [ %oo]

Slika: 4.9 Ponasanje betona pri cikli¢cnom opterecenju pritiska (Sinha i dr., 1964)
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Kada se uzorak od betona monotono optereti pritiskom do odredenog nivoa a zatim rastereti
do nule, kriva rastereCenja je konkavna. Sa ponovnim reoptereenjem pocevsi od nule do
anvelope monotonog opterecenja dobijaju se krive koje su glatke na svim segmentima. U
pocetnim ciklusima kriva rastereenja je velike krutosti. Sa porastom broja ciklusa i nivoa
opterecenja nagib krive rastereCenja se postepeno smanjuje (Sinha i dr., 1964). Do sli¢nih
rezultata su dosli i (Karsan and Jirsa, 1969). Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da krutost
pada sa poveéanjem broja ciklusa dolazi uglavnom zbog Sirenja mikroprslina. Nepovratne
deformacije su rezultat fenomena klizanja i uklinjavanja izmedu povrSina loma ¢ime je
onemoguceno zatvaranje pukotine (Mazars, 1991). Omeksanje betona je izrazenije pri ciklicnom
opterecenju alternativnog znaka. Kada se ispitna tela podvrgnu ciklicnom optere¢enju pritiska
anvelopa krive napon-dilatacija odgovara krivoj monotonog opita pritiska (slika: 4.9). Na slici
4,10 su dati dijagrami zavisnosti o-¢ za pojedniacne cikluse optereéenja-rasterecenja-
reoptereCenja. Treba ista¢i da su svi ovi testovi statiCkog tipa. U realnim uslovima pri
seizmiCkom dejsvu variranje napona tokom vremena je veliko. Poznato je da je ¢vrstoca betona

na pritisak pri dinami¢kom opterecenju fgin i do 20% veca u odnosu na monotono nanosenje

opterec¢enja. Ovo povecanje je manje izrazeno kod betona visokih ¢vrstoca.

a) M1 1 b P — 19 U7
104 1.0 - 104
084 0.8 084
g 064 Q 0.6 Q 0.64.
fooal 5 04l T 04l

024 /i 0.2 024/

07 020406081012 14 1.6 07 020406081012 14 16 07 020406081012 L4 16
E/E, E/E, E/E,

Slika: 4.10 a) Totalno rastereéenje pri pritisku, b) totalno rasterecenje i reopterecenje pri pritisku, c)
parcijalno rasterecenje i reopterecenje pri pritisku, d) parcijalno rasterecenje pri pritisku, ¢) opterecenje
zatezanjem i opterecenje pritiskom

a) T

1O i

o 084

o 0.6

Je pad.
024/
A P b e 410

020406 08101214 16 10 0806 0.4 02 0.0
E/E, EE,

Slika: 4.11 a) parcijalno rasterecenje pri pritisku, b) optereCenje zatezanjem i opterecenje pritiskom

Cilj modeliranja krive rasterecenja i reopterecenja je obuhvatanje akumulacije oStecenja i
disipacije energije pri ciklicnom opterecenju. Inace sa radnog dijagrama je jasno da beton
ostvaruje znacajan histeretisni efekat pri pritisku. Analiza odgovora betona pri zatezanju tokom
alternativnog ciklicnog optere¢enja nema prakti¢ni znacaj. Sa prekoracenjem zatezne Cvrstoce

dolazi do loma a dalje histerezisno rasipanje energije ne postoji. Tokom realnog zemljotresa ovaj
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fenomen se uglavnom javlja na samom pocetku opterecenja. Tako da, efekat zatezne ¢vrstoce ne

utice i zanemaruje se za potrebe aseizmickog projektovanja.

kriva monotonog

b) c)
t
0102 030, R0

A — non
B Ity Bt P opterecenja
~ 4 <X
. 4 -
3 AN
s S
kriva Ve
zajednickih tadaka
&

Slika: 4.12 a,b) Testovi betona pri cikliénim optere¢enjem (Mazars, 1991), d) Tipican odgovor betona pri
cikliénom optereéenju (Guedes, 1997)

Pod naizmeni¢nim opterecenjem (od pritiska do zatezanja i obrnuto) zapazen je efekat

regeneracija smanjene krutosti (Slika 4.12), §to zavisi 0d: nivoa optereCenja, orjentacije i

karakteristika mikro prslina. Alternativno optereCenje-rastereCenje ne uti¢e na ponaSanje betona

ukoliko ono ne prelazi 0,5f4in (Aoyama i Noguchi, 1979). Sa druge strane, ukoliko napon

pritiska prede 0,85f;4in dolazi do znaajnog smanjenja krutosti i nosivosti (slika 4.12-c). AB

zidovi su optere¢eni multi aksijalnim stanjima napona. U radovima (Brasler i dr., 1958) je prvi

put prikazan uticaj normalnog napona na smic¢ucu nosivost betona (slika 4.13-b). Kod

biaksijalnog stanja napona znacajan porast nosivosti betona na smicanje se javlja sa porastom

normalnog napona pritiska i moze dostici i 0,2f;. Ovaj efekat je manje izraZen pri zatezanju.

T (MPa)

10.08 um

120

u(um )

Efekat "oporavka"
pri cikli¢nom opterecenju
(Yankelovsky i sar. 1989.)

b)

c)
g
T I
amvelopa loma
02ffF----==
a
Ta | 1.
zatezna ¢vrstoca na
Cvrstoca pritisak

Efekat normalnog napona na
smi¢ucu nosivost betona
(Bresler et al. 1958.)

14

[N
N

12.
1.0.
0.8.
0.6.
04.
0.2.
0 .

202

—_ o m = o= o o o
[=J SN I <T S I S

1o

2020

dinam. Gvrstoca / stat. ¢vrstota

: I H \
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10
elvs]

Nosivost pri biaksijalnom Efekat dinam. optereéenja na

stanju napona
(Kupfer et al. 1969.)

jednoaksijalnu nosivost betona
(Suaris et al. 1984.)

Slika: 4.13 Uticaj alternativnog opterecenja, biaksijalnog optereéenja i brzine prirasta opterecenja na
nosivost betona

Jo§ jedan vaZan efekat koji se odnosi na ponasanje AB konstrukcija za vreme zemljotresa je

brzina prirasta optereéenja. Testiranjem opitnih tela sa poveéanjem brzine poveéava se i

maksimalna nosivost. To je, uglavnom, zbog visoke osetljivosti mikroprslina na brzinu prirasta

napona. Imajuéi u vidu da se za tipi¢an zemljotres frekventni opseg kreée u granicama od 10°/s
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do 10°Y/s zavisnosti prikazane na slici 4.13-d iskazuju povecéanje nosivosti do 80% kod zatezanja
i 25% kod pritiska (Suaris i dr. 1984).

Biaksijalno i triaksijalno stanje napona mozZe se posti¢i efektom utezanja preseka koji
predstavlja pasivan otpor bo¢nim deformacijama usled Poisson-ovog efekta i znacajno uti¢e na
krutost i preraspodelu uticaja. Utezanje preseka moze znacajno da promeni ponasanje betona, ne
samo u pogledu nosivosti ve¢ i u pogledu duktilnosti (Saatcioglu i Razvi, 1992; Richart i dr.,
1928). Pri triaksojalnom stanju napona povecanje nosivosti betona na pritisak moze biti preko
Cetiri puta veca od jednoaksijalne ¢vrstoc¢e (Coutinho i dr., 1994).

a)

b)

O, [MPa]
O, [MPa]

0 10 20 30 4IO il() 60 0 10 20 30 40 50
0=, [MPq] O;-O; [MPg]
Slika: 4.14 Uticaj triaksijalnosg stanja napona na ¢vrstocu betona (Coutinho i dr., 1994)
Naponsko stanje u betonu ne zavisi iskljucivo od stanja deformacija u datom trenutku vec i od
prethodne istorije opterecenja 1 rastere¢enja. Ako bi analiticki model pamtio celokupnu

prethodnu istoriju optereéenja i1 rastere¢enja to bi sa stanoviSta racunarskoh resursa bilo

neprakticno. Aktuelni modeli sadrze iskljucivo unapred definisan broj prethodnih krivih f, —¢.
Kriva zavisnosti f,—& se obi¢no sastoji iz tri pojedinacne krive koje predstavljaju: anvelopu

karakteristicnu za monotono opterecenje, krivu rastere¢enja i krivu ponovnog opterecenja

(reopterecenja) sa degradacijom.
o=o(sm) (4.27)
Gde je o-normalni napon, ¢ -dilatacija i n-vektor parametara istorije opterecenja.

U modelima slojeva i vlakana ponasanje elemenata zavisi od uniaksijalnog ponasanja
materijala. Zavisnosti napon-dilatacija betona najcesce primenjivane u fiber modelima date su na
slici 4.15. S obzirom da se vlakana mogu upotrebljavati za SLE i MCE, predstavljanje ponaSanja
mora biti relativno ta¢no za ceo opseg moguce dilatacije materijala. Anvelope modela sa slike
4.15 su bazirane na modelu (Scott i dr., 1982). Materijalni modeli vlakana za utegnuti i
neutegnuti beton pri rasterecenju i reoptere¢enju bazirani su na modelima (Yassin, 1994).
Modele ponasanja betona su dodatno unapredili (Orakcal i Wallace, 2004). Pored ovih, postoji
dugi niz modela koji su takode u upotrebi (Mander i dr., 1988), (Saatcioglu i Razvi, 1992),
(Cheng i Mander, 1994, (Razvi i Saatcioglu, 1999).
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Poredenjem modela jednoaksijanog ponasanja betona Yassin-a, Orakcal-a i Wallace-a

evidentan je znac¢ajan napredak u opisivanju jednoaksijalnog ponasanja betona.

(2o, K8, oLt pritisak
(Yassin, 1994) (Orakcal i /

Wallace, 2004) /

/

Napon, fC
Napon, fC

7

(520,0.2Kf ) <~ © I e, 0)
/ \\ l zatezanje
o X f (nije u srazmeri)
] ‘
Dilatacija, & Dilatacija, &

Slika: 4.15 Uniaksijalni modeli betona najée$¢e primenjivan u fiber modelima za opStu istoriju
opterecenaj (Yassin, 1994; Orakcel i Wallace, 2004)

o (egrent)

U S8iroj i prakti¢noj primeni, u cilju pojednostavljena problema uvodi se niz pretpostavki
kojim se znacajno Smanjuje potreba za racunarskim resursima. Prvenstveno beton se tretira kao
homogen materijal na makro nivou. Fizi¢ke karakteristike betona, kao $to su naponi i dilatacije
definiSu se uz zanemarenje prslina na mikro nivou uz pretpostavku razmazanih prslina. Zatezna
¢vrstoca betona se zanemaruje. Sve sile zatezanja se poveravaju armaturi. Deformacije zatezanja
betona nemaju nikakav uticaj na dalje ponaSanje betona pri pritisku. Pretpostavlja se da je beton

pod jednoosnim stanjem naprezanja.

4.1.2 Ponasanje armaturnog celika
Armaturni Celici se dele u dve vrste: toplo valjani i hladno vuceni. Meki (hladno valjani)

¢elici postizu vecu deformabilnost $to znaci i vecu duktilnost. Uporedujuéi radne dijagrame
Celika moze se uoditi da hladno valjani Celici iako imaju nizu nosivost ostvaruju znatno vecu
ukupnu deformaciju, a samim tim i veci deformacioni rad. Ovo je od posebnog znacaja kod
konstrukcija izloZenih seizmickim dejstvima. Na o—¢ dijagramu celika pri monotonom
optereCenju jasno se mogu uociti sledeéa podrucja: elasti€no, plasticno, ocvr$éavanja i
postultimativno (slika 4.16-a). Ukoliko je poprecni presek adekvatno utegnut i nema pojave
izvijanja, ponasanje pri zatezanju 1 pritisku je sli€éno. Nakon izlaganja naizmeni¢nom cikliénom
opterecenju Celik ispoljava nelinearan odgovor (Baushinger-ov efekat). Drugi vazani fenomeni
pri ciklicnom opterecenju su: ojacanje koje se ogleda u porastu nosivosti celika u kasnijim

ciklusima i akumulacija nepovratne plasti¢ne deformacije (slika 4.15-b).
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toplo valjani
a) f povd b)
]; =520MPa hlathnq | opit monotonog ojatanje
500 [, =100MPa valjani ! opterecenja
f
y (f;) ’80 )2
j§ =300MPa f} , }
f / £ E &

1
Baushinger

22 005 degradacija efekat E
£E : ; krutosti h
21 g podrucje ‘postultimativno -

g TETI) + I = (f.& )1

28 otvrtavanja podruéje L 00

ERCS cikli¢no ojacanje

Slika: 4.16 Ponasanje armaturnog ¢elika pri: a) monotonom optereéenju (Paulay i Priestley, 1992),
b) cikli¢cnom alternativnom optere¢enju

Postoji veliki broj modela ponaSanja armaturnog ¢elika. Mali broj ovih modela se bazira na
mikroskopskom odgovoru materijala (modeli razvijeni na osnovu materijalne konstitutivne
teorije). Veéina modela je fenomenoloskog karaktera i dobijeni su na osnovu makroskopskog
odgovora ispitnih tela. Modeli se baziraju na jednoaksijalnom opitu epruveta ¢iji je odgovor
relativno jednostavan. Istirijski razvoj modela je krenuo od najednostavnijih i lako primenljivih
modela baziranih na teoriji elastoplasti¢nosti (elastoplastian, bilinearni i multilinearni modeli)
(slika 4.16-a,b). Zanemarenje ojacanja celika u zoni vecih plastinih deformacija je glavni
nedostatak elastoplasticnog modela koji je delimi¢no ispravljen bi-linearnim modelom. Pri
ciklicnom optereCenju bi-linearan model daje konzervativne vrednosti nosivosti i absorpcije
energije. Tokom vremena ova dva modela su dodatno unapredena uvodenjem razli¢ite krutosti
na delu krive rasterecenja i reopterecenja i/ili asimetri¢nosti (pritisak-zatezanje). Asimetri¢nost je
uvedena radi simulicije izvijanja pritisnutih armaturnih Sipki (slika 4.17-c). Rembrang i Osgood
1940. godine uvode model koji adekvatnim odabirom konstitutivnih parametara K i n daje
zadovoljavajuce rezulate u opisivanju post elasti¢cnog ponaSanja materijala. Orginalan oblik

Rembrang-ovog modela glasi:

g:LK(zj
E E (4.28)
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Elastoplasti¢an model Bi-linearni model asimetrican |Bi-linearni model Ramberg - Osgood-ov model 1940.g.
Slika: 4.17 osnovni tipovi modela armaturnog ¢elika
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86



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

Trenutni razvoj modela armaturnog ¢elika se odvija u obuhvatanju: degradacionih fenomena
nakon ojacanja, akumulacije ostec¢enja, loma usled niskociklicnog zamora (od znadaja za
mostovske konstrukcije), izvijanje pritisnute armature (Chang i Mander, 1994; Gomes i
Appleton, 1997). Savremeni modeli armaturnog ¢elika su asimetri¢ni sa moguc¢noscu simuliranja
izvijanja pritisnutih Sipki (slika 4.17). Numericki ovi modeli su znatno zahtevniji (neophodan je

manji korak integracije) sa izrazito pove¢anim problemom konvergencije.

7
L Q +y
; — b
! L Gb_yfu_ 1 (7fu_o-)
' ‘ u +y
: E
’ 5 _ J32
- - Q,=p =
Ny i R . / 3l e, — &,
jr=o0 .\_‘r:—; ! d b precnik armature 8 - amplifikacioni faktor za skaliranje krive izvijanja
, :(;/.5 ---------- L u nepridizana duzina 0<1< 1.0 odnos krivih sa 1zvizvijanjem 1 bez izvijanja
R ‘\ ( — _L u v -faktor koji odreduje tacku pozitivnog napona od koji
r=170 kriva f-& Bez TSty b se uzima u obzir izvijanje
izvijanja armature 0<7<1.0

Slika: 4.18 model ¢elika sa moguéno$éu simuliranja izvijanja pritisnutih Sipki (Gomes i Appleton, 1997)

U modelima vlakana ponasanje armaturnog Celika pri cikliénom optereCenju se obi¢no
modelira prema predlogu Giuffre-Menegotto-Pinto. Model su predlozili (Pinto i Giuffre, 1970;
Menegotto i Pinto, 1973). Unapredenje modela uvodenjem efekta ojacanja uradio je (Filippou,
1983). Model na slici 4.18 je model definisan parametrima Ep-moduo elasti¢nosti, b-parametar

ojacanja, R= f (R,,a,,a, )-parametar kojim se definiSe prelazak sa jedne na drugu asimptotu tj.

definisanje Bauschinger-ovog efekta. Svi parametri modela se kalibriSu na osnovu specifi¢nih

eksperimentalnih ispitivanja cikliénog ponasanja epruveta armaturnog celika

15 ‘
f(&.0)
= |
= Ev=b Eo
~
I
S, 05 — _
=1
(=]
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=
g a,:
S 05— Rep -t —
E:]‘ a+c
g 1 —_— (Ep=8o)  —
o - }:y
Z
15 | | I
-5 25 0 25 5 75

Normalizovana dilatacija =g ey
Slika: 4.19 konstitutivni model armaturnog ¢elik (Menegotto i Pinto, 1973)

Koeficijenti Ry, a; 1 8, u ovom konstitutivnom modelu se odreduju eksperimentalno. Najcesce

se usvajaju vrednosti Ry=20, a;=18.5 i a,=0.15 koje su predlozili autori modela. Relacija kojom

87



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

se opisuje zakrivljeni deo krive na prelazu sa elasticnog dela dijagrama na zonu ojacanja je data

slede¢im izrazom:

1-b)e’
(i_g—*zt)im (4.29)

¥

o =be +

Gde su ¢ i 0" normalizovane vrednosti sra¢unate prema:

=% o =279 (4.30)

& — & o, — O,

Model ima dve asimptote. Jedna ima nagib elasti¢ne krutosti a druga nagib linije ojaanja. R
je vrednost kojom se uti¢e na deo prelazne krive i njome se simulira Baushinger-ob efekat. & je

koeficijent oblika i azurira se pri svakom koraku reopterecenja.

4.1.3 Ponasanje veze betona i €elika
Pored nelinearnog ponasanja betona i ¢elika, ukupno nelinearno ponasanje armiranog betona

dominantno zavisi i od: nacina propagacije prslina u betonu i nelinearnosti funkcije adhezije
1izmedu armature i betona. Kompozitno ponasanje AB je uglavnom uzrokovano ponaSanjem veze
(bond) izmedu betona i armature. Jedan od razloga naglog loma AB je gubitak veze izmedu
armature 1 betona. Pri tom se podrazumeva da kod ispravno projektovanih elemenata ne sme doc¢i
do loma usled otkaza sidrenja armature. Ovakav vid loma se izbegava naroCito u seizmickim
podruc¢jima. Sprega ima dominantan uticaj na seizmicko ponasanje AB elemenata, direktno utice

na krutost i sposobnost disipacije energije.

Za vreme zemljotresa AB zidovi disipiraju seizmicku energiju neelasticnim deformacijama.
Pri tome je sprega betona i armature visoko napregnuta i rezultira: lomom veze, pojavom prslina,
padom krutosti i degradacijom preseka. Veza armature i betona je posledica: hemijske adhezije
celika i cementnog kamena, trenja izmedu povrsina i mehanickog otpora na rebrima armaturnih
Sipki. Sa proklizavanjem veze javlja se razliCita dilatacija u celiku i betonu §to dovodi do

njihovog relativnog pomeranja (slika 4.20).

primarna (makro) prslina | Presek 1-
| deformisan oblik I neisprskana zona
betona

L- duzina sidrenja

foAp=u(md L)

o) Zategnute armature
O uma

4u <= == =
= W

= LT g e I
; : sila zetezana u armaturi O S e A W AN At Al \
e \ T=f A, Lo oN\a = 4 ) © 52 20 <) zona unutrasnji - ‘
% (sekundarne) W% : prslina veze 7= fadijalni naponi
unutrasnje prslina veze I>] (sekundarne mikro prsline ) pritiska u betonu

Slika: 4.20 a) Jednostavan koncept sprege kod glatke armature (Tompson i dr.2002), b,c) Mehanizam
nastanka prsline usled loma sprege kod rebraste armature (Costa,J.L.D.,2003)
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Danas postoji vise analitiCkih modela koji se uglavnom zasnivaju na konstitutivnim
jednacinama veze 1 eksperimentalnim podacima. Obi¢no se sprega izrazava smi¢u¢im naponom

veze 7, ., (bond stress), koji se izrazava u funkciji relativnog klizanja (Penelis i Kapos, 1997).

a) proklizavanje veze b) inicijalno stanje napona ¢) stanje napona nakon proklizavanja veze
lokalni lom
transverzalna prslina ~ cementnog [~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o kamena R Ugao sprege —| l_ pocetak interne A@ sprege

; |
— [ 4
__________ | (reb sprcgc 90° - reb| | prsline u betonu I |
: sin (& :

[ reb l‘m |l proklizavanje CEpENE. -
| Ocepanja | veze hrep |
hreb - : :
\czc s (ereb)

: ugao lica —o*SleZona zdrobljenog G:eb

- reb rebra cementnog kamena  efektivni ugao

Slika: 4.21 Proklizavanje veze i mehanizam sprege rebrasta armatra-beton

Nivo ostvarene sprege u velikoj meri zavisi od triaksijalnog stanja napona i stepena
utegnutosti preseka. Ponasanje sprege pri monotonom opterecenju dato je na (slici 4.23-a).
Dijagramom je predstavljena samo kvalitativna slika odnosa napona smicanja i klizanja za

utegnut 1 neutegnut beton. Do odredenog nivoa 7, gotovo da nema klizanja. U ovom pocetnom
stanju napona sprega se ostvaruje adhezijom izmedu cementne paste i povrSine armature.

Vrednost 7, se kreée u od 0,5-1,0MPa. Nakon otkaza athezije (7,4 >7,), veza se prenosi

trenjem izmedu cementne paste i mikroskopskih anomalija povrSine armature (takasta korozija).

Za deformisanu armaturu na nivou napona z, prsline u betonu se formiraju kao na slici 4.19-b.

Inace, otkaz sprege je sloZen proces i zavisi od ¢vrsto¢e cementnog kamena, razmaka, veli¢ine i
oblika rebara na armaturi. Nakon nastanka prslina u betonu kao rezultat delovanja pritiska po
obodu rebara armature naponi veze se prenose kosim naponima pritiska. Time se stvara
unutra$nji pritisak koji izaziva lom cepanjem (slika 4.21-c). Ovo razdvajanje dovodi do
popre¢nog pomeranja koje dovodi do povecanja obima povrSine betona koji je u interakciji sa
armaturom (Park i1 Paulay, 1975). Propagiranjem loma veze ka povrSini betonskog elementa

dolazi do razdvajanja veze (nivo napona z, ). Ukoliko betonski element nije utegnut to dovodi do

potpunog otkaza. Kod utegnutog preseka popre¢na amratura sprecava dalje Sirenje. 1z tog razloga
je poprec¢na kompresija korisna u sidrenju armature. Unutar utegnutih elemenata sprega moze da

dostigne znacajno vece vrednosti napona smicanja 7, . Utezanje dovodi do duktilnijeg

ponasanja sprege 1 sprecava lom usled odvajanja zaStitnog sloja betona. Nakon dostizanja

vrednosti 7z, dolazi do deterioracije betona izmedu susednih rebara armature (opadaju¢a grana
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sprege). Nakon klizanja s; zadrzava se rezidualna vrednost smi¢uc¢eg napona koja je posledica

trenja betona o vrhove rebara.

radijalna komponenta .
tangencijalna

W
(77/ /;/ /;/ /;/ v ond komponenta
T T | >
Q&\ \&\ \&\ \&\ Ay Y/ >
a) naponi pritiska na b) konponente napona ¢) konponente nafﬁma "i i ‘prsten zz.lteiu.éih
rebrima armature pritiska na rebro armature pritiska na beton napona u betonu
Slika: 4.22 Komponente napona na rebrima armatue ( Tompson i dr. 2002)

Presek 1-1

Uticaj ciklicnog optereéenja na klizanje sprege i zavisnost sila-deformacija je slicna
ponasanju nearmiranog betona pri pritisku (Rehm i Eligehausen, 1977). Nosivost sprege opada
sa porastom broja ciklusa (zamor sprege). Rezidalno klizanje sa porastom broja ciklusa je
zanatno veée u odnosu na pocetno pri maksimalnom opterecenju. A rezultat je nagomilavanja
oste¢enja u cementnom kamenu i spajanje mikroprslina u unutrasnje prsline veze. Posmatrajuci
sliku 4.23-b mogu se istaci tri karakteristike koje opisuju spregu pri cikliénim opterecenjem.
Rezidualna klizanja tokom rastere¢enja su velika. Ovo je uglavnom zbog Cinjenice da elasti¢ni
deo deformacije klizanja u betonu je mali u odnosu na deo ostvaren u celiku. Mikroprsline u
betonu nastale usled skupljanja su permanentno prisutne a njihova propagacija za vreme
zatezanja armature ne moze se vratiti nakon rasterecenja. Na grani reopterec¢enja razlikuju se dva
karakteristiéna dela. Prvi sa relativno malim nagibom do vrednosti klizanja iz prethodnog
ciklusa. Drugi deo sa ve¢im nagibom za vrednosti klizanja ve¢im od vrednosti u prethodnom
ciklusu. Otpor klizanju u prvom delu daje samo trenje izmedu armature i betonske povrsine po
omotacu. U drugom delu armatura dolazi u kontakt sa neoSteenim betonom Sto dovodi do
povecanja krutosti (slika: 4.23-b). Zapaza se veliko omekSanje i brzi pad nosivosti sa porastom
broja ciklusa. Uzrok ovome je postepen gubitak hrapavosti spoja izmedu armature i betona. Sto

dovodi do gubitka ,,interlock* efekta rebara armature i pada sile trenja.

T
. T4
T Eelaiiaiie
utegnut beton L " Cyele Loading / B
’Tmax ””””””””” Monotonic Loading ;
772 77777 * 3 s - 3 S .
T I ! & Sy i f—H—H ™
L Lo 'neutegnut beton P =
T Cod ‘lom cepanjem o l\@‘j l
ol i ; RN ~ klizanje
LI | | ? )
SO Sl 82 S S?

Slika: 4.23 a) Tipi¢an dijagram napon veze za utegnut i ne;utegnut beton, b)Klizanje veze armatra-beton
pri cikliénom i monotonom opterecenju (Eligehausen i dr.1983)
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U uobicajenim analizama ponaSanja AB konstrukcija pomoc¢u MKE pretpostavlja se potpuna
sprega izmedu Celika i betona. Zanemarivanje nelinearnosti usled popustanja adhezije pri
opterecenju se opravdava uticajem velikog broja faktora i nepostojanjem jedinstvene relacije
izmedu adhezije i klizanja armature. Ponasanje veze zavisi od: napona u armaturi, duZine

sidrenja, pre¢nika amrature, utegnutosti preseka, kvaliteta betona, procenta armiranja i dr.

U analizi AB konstrukcija MKE nelinearne materijalne karakteristike betona u zoni pritiska,
kao i nelinearnu vezu izmedu adhezije (beton-¢elik) i klizanja uveo je (Nilson, 1968). Scordelis i
Nilson su uveli bond-link elemente za simulaciju veze beton-Celik. Time je diskretnim
elementima koncentrisanim u ¢vornim tackama simulirana sprega. Ove elemente Cine dve
upravne opruge koje prenose smicuce 1 aksijalne sile izmedu ¢vorova. Dalji razvoj modela veze
je uvodenje interface elemenata (Ngo i Scordelis, 1967). Savremeni 3d modeli MKE prijanjanje
uspesno simuliraju kontaktnom analizom, ali je takva analiza znatno zahtevnija u racunarskim
resursima. Generalno gledano, zbog kompleksnosti problema ve¢ina modela koju se primenjuju
u praksi uglavnom se bazira na obuhvatanju materijalne, geometrijske i nelinearnosti usled
pojave prslina. Poslednjih par decenija u modelovanju sprege uspe$no se primenjuje metod

diskretnih elemenata (discrete element method).

Jezgro betona . . . .
< © Lom zastitnog sloja betona bo¢nim odvajanjem

efektivno utegnuto . . o .
. . f 70 A [} arretic o [}
Ne efektivno (odljuskavanjem) . karakteristican za AB zidove !
utegnut beton (’ ' !
[ | A ]
-.‘4“ . . Zﬂ. - - . ' R e AR “VJ
uu% -z ' -‘li-.‘--j?‘l” l. f"v
% = - e = gt r
¥ R N
o ‘0. o "
* I~ e :
. g
Lom licem 1 bokom / . o I
V - lom zastitnog sloja

Zastitni sloj
betona - 1spucan

AB elementa . -
poduzne armature

Mehanizmi loma zastitnog sloja
karakteristi¢ni za linijske elemente

Slika: 4.24 Moguci oblici loma zastitnog sloja betona ( Tompson i dr. 2002)

Lom zaStitnog sloja betona u ivicnim zonama AB zidova nastaje kao rezultat kombinacije
Poisson-ovog efekta i naizmeni¢nog dejstva pritiska i zatezanja usled savijanja. Pri pritisku
vertikalna armatura ima tendenciju izboCavanja ¢ime vrSi bocni pritisak na zastitni sloj. Pri
zatezanju javlja se kosi pritisak po obodu rebara armature koji nastaje u procesu popustanja
sprege. U ivicnim zonama je skoncentrisana vertikalna armatura veceg pre¢nika na relativno
malom rastojanju. Zone prstena zatezu¢ih napona sprege oko armaturnih profila se medusobno

preklapaju i superponiraju. 1z tog razloga, efekat unutrasnjeg pritiska usled prenosa sprege kosim
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naponima je izrazeniji u odnosu na rebro zida. Zastitni sloj armiranog betona je neutegnut. Otkaz
sprege dovodi do popreénog pomeranja betona u zoni sidrenja. Nakon dostizanja ¢vrsto¢e na
pritisak on naglo otkazuje. Drobljenje i odvajanje zastitnog sloja u velikim povrSinama je
karakteristicno za AB zidove (slika: 5.10-15). Nastavak vertikalne armature ivi¢nih elemenata
treba izbegavati u kriticnoj zoni.Kod zidova se ne javljaju mehanizmi loma zastitnog sloja: V-

lomom, licem i bokom (slika: 4.24). Ovi oblici loma zastitnog sloja su karakteristi¢ni za linijske

elemente.

a) b) — c)

7 T T 1 7
F /}‘ 'Z[ 'L ,ILJ-—_L:-— 7 L ]
[ ] ZN]
9 9 N 2
[— = 1 [F 7 7
S T17 7 I8 L L 1 L1
7 \aw] (24|

Slika: 4.25 Sidrenja horizontalne armature rebra u ivi¢ni element AB zida

Horizontalnu armaturu rebra treba usidriti u utegnute ivicne elemente na krajevima zida.
Krajeve AB zidova treba armirati zatvorenim, popre¢nim uzengijama. One obavijaju efektivno
utegnuto betonsko jezgro, pridrzavaju pritisnutu vertikalnu armaturu, spre¢avaju njeno izvijanje
povecavaju nosivost i1 duktilitet sprege. Americki standard ACI 318-11 na zatvorenim
uzengijama za utezanje ivicnog dela zida zahteva kuke od 135°. Na popre¢nim Sipkama (cross-
ties) unutar utegnute zone se iz razloga lakSe montaze dozvoljava umesto kuka savijenih za 135°
na oba kraja, ugradnja kuke savijene za 135° na jednom i za 90° na drugom kraju. Sidrenje
popre¢nom armaturom je kvalitetnije za slucaj kuka savijenih sa 135. Iz tog razloga je

neophodno naizmeni¢no (po horizontali i po vertikali) postavljati kuke savijene za 90° 1 135°.

Rebro se po pravilu armira tanjim profilima koji su na ve¢em medusobnom rastojanju u
odnosu na ivi¢nu armaturu zida. Kod armiranja rebra zidova treba i¢i na S§to manji precnik
armature ali ne ispod ¢8mm (prema: NZS 3101.1.2006 ¢10mm). Maksimalne dozvoljene
vrednosti razmaka horizontalne i vertikalne armature (prema: NZS 3101.1.2006 i ACI 318-11)
€ min = € /3, 3t

v, min

=min(L

zida

45cm) treba izbegavati. Fenomen superpozicije boc¢nih

zida?
napona pritiska susednih $ipki u rebru zida ne postoji. Znatno kvalitetnije sidrenje horizontalne
armature i povoljnije ponasanje sprege ispoljavaju zidovi sa formiranim ivi¢nim elementima u
odnosu na pravougaone zidove. Videti smernice date u tacki 4.1.1. Opste preporuke za sidrenje
horizontalne armature rebra za razli¢it polozaj rebra i ivicnog ojacanja date su na slici: 4.25-

a,b,c. Ukoliko je ivi¢no ojacanje zidova veliko sidrenje se ostvaruje pravim sipkama (bez kuka).
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Ukoliko je ivi¢ni element slab obavezno je sidrenje kukama (slika: 4.23-d,e,f). Najpovoljniji je
slu¢aj centri¢nog poloZaja rebra u odnosu na ivi¢ni element. U slu€aju da se lice rebra ravna sa
ivicnim elementom neophodno je povijanje horizontalnih Sipki unutar utegnutog dela ivi¢nog

elementa. Sidrenje kukama sa spoljne strane se smatra nedovoljno pouzdanim.

Kontinualni zidovi preko dva ili viSe polja su karakteristiéni za podrumske etaze. U
nadzemnim ectazama u dualnom sistemu su retki. Kontinuiranje horizontalne armature je
komplikovano ukoliko se upotrebljava mrezasta armatura. Za adekvatno sidrenje pored mrezaste

neophodna je i dodatna armatura (slika: 4.25).

s T B

- .

Slika: 4.26 sidrenje horizontalne armature rebara kod AB zidova na vise polja

4.1.4 Modelovanje smi¢uéeg ponasanja AB zidova
Prema (Park i Paulay, 1974) smicanje se kroz ispucali beton prenosi: direktnim smicanjem po

betonu u pritisnutom delu preseka, direktnim zatezanjem horizontalne armature zida, interlock
efektom agregata duz pukotine i efektom trna vertikalne armature. Na osnovu pretpostavke da se
primarne pukotine u betonu poklapaju sa pravcima glavnih napona, a smicanje se odvija duz
povrsi pukotina formiran je model (Stivens i dr., 1992). Pored Stivens-ovog treba istaci i modele
(Palermo i Vecchio, 2003; Mansour i Hsu, 2005; Gerin i Adebar, 2009). Zbog kompleksnosti u
primeni ni jedan od ovih modela nije uvrSten u nekom od S$iroko rasprostranjenih programa
MKE. Sa porastom bocnog optere¢enja moze do¢i i do delimi¢ne promene pravaca glavnih
napona ali se slika primarnih pukotina ne menja u znacajnoj meri. Smicanje duz pukotine ima
marginalni efekat na ponasanje visokih duktilnih (dominantno napregnutih savijanjem) zidova.
Pravilnim projektovanjem visokih AB zidova sprecava se lom smicanjem 1 obezbeduje fleksiono
ponasanje.

Kod zidova sa geometrijskim odnosom Higa/b;iga<4 smicucéa deformacija i fleksiono-smicuca
interakcija (FSI) se ne smeju zanemariti. Duz smi¢uée ravni razvija se otpor smicanju usled
interlock efekt agregata i1 efekta trna vertikalne armature. Smicuca otpornost duz pukotine zavisi
i od veli¢ine normalnog napona upravno na pukotinu. Ukoliko se interlock efekat agregata
podceni i zanemari dobija se nerealna deformacija smicanja duz pukotine AB zida. Model
smicuceg ponasanja plocastih elemenata pri ciklicnom opterecenju (Fixed Strut Angle Model-

FSAM) predlozen od strane (Ulugteking, 2010) nije sadrzao dowel efekat. U cilju poboljsanja
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analitiCkog modela ponaSanja AB zidova (Orakcal i dr., 2012) pored simuliranja interlock efekta
u vidu trenja uvode i efekat trna sa linearno-elastiénom zavisno$¢u. ACI 318-11 (tacka 11.6.4)
oba efekta sublimira u jedan mehanizam smicuce otpornosti. U radovima (Kolozvari i dr. 2014)
ova dva efekta su razmatrana zasebno i parametarski nezavisno definisana, ¢ime je omogucéena

fleksibilnija kalibracija analitickog modela eksperimentalnim rezultatima.

4.1.5 Modelovanje diskontinuiteta u betonu
Zbog kompleksnosti problema modelovanja AB elemenata vetina modela se bazira na

obuhvatanju materijalne nelinearnosti i nelinearnosti usled pojave prslina. Tokom 1960-tih
godina 1 ranih istrazivanja nelinearnog ponaSanja betona formirala su se dva pristupa
modelovanju prslina. Ngo i Scordelis (1967) su uveli diskretan model definisanja stanja prslina
(discreet crack approach). Saouma i Ingraffea (1981) su prvi primenili ovaj koncept na armirani
beton. Rane studije su analizirale jednostavne gredne elemente uz uvodenje link elemenata za
povezivanje celika i betona (simulacija bond-slip efekta). Analizirane su grede sa unapred
predisponiranim pukotinama. Cilj istrazivanja je bilo odredivanje: glavnih napona u betonu,
napona u ¢eliku i napona prijanjanja. Prsline su modelovane kao odvajanje ¢vorova kona¢nih
elemenata. Mehanicke karakteristike elemenata ovim se ne menjaju, ve¢ se promene vrse
isklju¢ivo na topografiji mreze konacnih elemenata tj. menjaju se grani¢ni uslovi. Model sa
raspodeljenim ,,razmazanim® prslinama (smeared crack approach) prvi je uveo (Rasid, 1968).
Ovaj pristup su prihvatili mnogi istrazivaéi (Bazant, 1983; de Borst i Nauta, 1985; Pfeiffer, 1983;
Cervenka, 1985) nastavljajuéi dalji razvoj i unapredenje modela sedamdesetih i osamdesetih
godina. Ovim modelom se isprskali beton tretira kao orto anizotropan materijal sa umanjenim
vrednostima mehanickih karakteristika (smanjuje se modul elastiCnosti u ravni upravnoj na ravan
prsline). Sa vremenom pristup razmazanih prslina je dobio primat u odnosu na diskretno
modelovanje zbog efikasnosti proracuna i jednostavnosti. Ukoliko je cilj istrazivanja naéi
odgovor konstrukcije (opterecenje-pomeranje) pristup razmazanih prslina je prikladan. Medutim,
ukoliko je cilj simulacija detaljnije raspodele: napona u betonu, ¢eliku i koncentracija napona

usled diskontinuiteta tadaje diskretni pristup neophodan.

U poslednje dve decenije doslo je do znacajnijeg razvoja metode unutrasnjeh smeksanih traka
(inner softening band -ICB). Ovaj pristup spada u grupu metoda koja pojavu prslina posmatra
fenomenoloski. Uticaj prslina na ponaSanje betona se uvodi kroz promenu konstitutivne relacije
napon-dilatacija. Ovom grupom metoda se izbegavaju poteskoce u definisanju diskontinualnog
naponskog stanja, kao i pomeranja u lokalnim zonama oko prsline. Bez obzira na pristup kojim
se modeluju prsline u betonu, vazno je modelom posti¢i adekvatan kapacitet apsorpcije energije

(Li i dr., 1985). U ICB metodi ovo se ostvaruje bez uvodenja dodatnih materijalnih karakteristika
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i parametara osim elasti¢nih konstanti i onih koji opisuju krivu napon-dilatacija. Varijacija
gustine mreze ne uti¢e u vec¢oj meri na ukupano ponasanje modela (Bazant i Cedolin, 1980).

Koncept je jednostavan i uspesno se primenjuje u MKE.

4.1.5.1 Diskretizacija prslina
Pristup diskretizacije prslina se zasniva na usvajanju konkretnog unapred zadatog mesta

prsline koja se u modelu uvodi kao geometrijski entitet. Diskretni pristup je zasnovan na
principima mehnike loma. Propagacije prsline se ostvaruje kada sile u ¢voru premaSuju
Kriterijum zatezane &vrstoée betona. Cvor se deli na dva &vora i vrh prsline se pomera na naredni
¢vor. Nakon redefinisanja nove strukture mreze (remeshing) vr$i se reoptereéenje. Sa
dostizanjem zatezne ¢vrstoCe u ovom ¢voru postupak deljenja ¢vorova i propagacija prsline se
delje ponavlja. Pogodnost modela je $to fizi¢ki predstavlja pukotinu, ali ne moze da opiSe pravac
propagacije pukotine na odgovaraju¢i nacin (Hillerborg i dr., 1976; Cervenka, 1994). Nilson
(1972) prvi uvodi materijalnu nelinearnost betona, ¢elika, bond-slip i inkrementalno opterecenje
u pristupu diskretnih prslina. Ovaj metod viSe odgovara opisivanju lokalnog loma nego
globalnog ponaSanja elementa. Diskretni model je =zahtevniji u smislu potrebe za

specijalizovanim softverom i upotrebe kontaktne analize.

— —_— — —_— +— —_—

=

a) b) )

diskretizacija prsline deoba ¢vora 1 propagacija prsline  "razmazana" prslina
Slika: 4.27 Osnovni tipovi modelovanja prsline (Faria, 1994)

4.1.5.2 Pristup “razmazanih” prslina
Pristup razmazanih prslina se zasniva na substituciji jedne ili viSe prslina unutar odredene

zapremine uticajem na degradaciju krutosti i nosivosti elementa. Generalno ukoliko naponsko
stanje unutar elementa prekoracuje unapred zadati kriterijum, npr. glavni napon zatezanja dostize

zateznu ¢vrstocu f, pokrece se mehanizam prsline. To uslovljava da u tacki integracije u kojoj se

prati promena: napona, dilatacije i/ili neke varijable, izotropna relacija napon-dilatacija se
zamenjuje ortotropnom relacijom u kojoj n,t-ose postaju pravci ortotropije, n-osa je u pravcu
upravnom na prslinu, t-osa je tangencijalna u odnosu na prslinu.

Koncept razmazanih prslina je makroskopski model oSte¢enja. Ukoliko u daljem procesu

opterec¢enja glavni napon o, prekoraci zateznu ¢vrsto¢u betona, sekundarne prsline se pojavljuju
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upravno na prvu. Kod cikli¢nog opterec¢enja alternativnog smera moguca je i pojava zatvaranja

prslina. Uops$teno posmatrano moguéi su razli¢iti vidovi konfiguracije prslina (slika 4.26-¢).

a) b Y T b) t c)l o o d) )T,

_‘L.",C) \3 e £ prslina A rslina
HNF Y, ° s
’T'l\\f"a // ia,

i 95 A0 |

Xy }‘ X =

prslina

O;}‘; 0 (prslina)
O;p= 0 (drobljenje)

Neisprskali otvorena prslina zatvorena prslina zatvorena prslina zatvorene prsline otvorene prsline
beton prvogpravca  prvogpravca  prvog,otvorena  oba pravca oba pravca
drugog pravca

Slika: 4.28 Ekvivalentno jednoosna zavisnost napon-dilatacija za Sheta materijalni model i bi-aksijalna
kriva loma, (Cervenka., 1985)

O-z‘;- 0 (drobljenje)

Modelom prslina koji je inplementiran u mnogim programima opste namene, zasnovanih na

MKE (npr. ANSYS) modeluju se prsline i drobljenje betona. Za o, o, <0 pritisak i &,, >0

yp —

zatezanje, prslina ¢e nastati u praveu paralelnim sa 6. Ukoliko je o, <0 beton ce se drobiti.

Nakon pucanja, moduo elasticnosti betonskog elementa dobija vrednost nula u pravcu
paralelnom sa pravcem glavnog napona zatezanja. Lom moze nastupiti i kada napon pritiska
dostigne granicu loma pritiskom. U praksi, lom betona usled pritiska ja nepozeljan (krti lom).
Konstrukcijskim oblikovanjem i ograni¢enjem normalnog napona pritiska u AB zidovima usled
gravitacionog opterecenja vrsi se prevencija loma drobljenjem. Tako da je njegova pojava malo

verovatna. Drobljenje betona se ignoriSe (zanemaruje) a propagacija prslina kontrolise lom.

Za slucaj ravnog stanja napon pre pojave prslina materijalne karakteristike betona se definiSu
linearnim ili nelinearnim zakonom. Zavisnost napon-dilatacija u inkrementnom obliku na nivou

konacnog elementa glasi:

do, . 1 v 0 de,

do, = ~v 1 0 de, (4.31)
1-v

do, 0 0 (1-v)/2||dy,

Nakon prekoracCenja zatezne CvrstoCe U betonu, prsline se formiraju upravno na pravac
glavnog napona zatezanja. Moduo elasti¢nosti u pravcu upravnom na prslinu tada postaje nula.

Inkrementalna zavisnost napon-dilatacija tada glasi:

do; 0 0 O |[dg
do, ;=10 E 0 |Jdg, (4.32)
do,| |0 0 p-G||dy,

Faktor redukcije smicanja B se kre¢e u granicama (0< B <1). Njime se uklanja vecina

numerickih teSko¢a. Model poseduje moguénost simuliranja prenoSenja smicucih sila peko
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prsline usled trenja i ,,interlock® efekta. Sa pojavom prslina u oba pravca inkrementalna relacija

o —& postaje:
do, 0 0 0 ||dg
do, ;=0 0 0 |{dg, (4.33)
doy,) |0 0 B-G|ldy,

Model razmazanih prslina koji je razvio (Cervenka., 1985) je prvi model inkorporiran u
nekom od programa na bazi MKE (Sbeta, 1995). Ovaj model predstavlja klasi¢an tip razmazanih
prslina. Nakon inicijacije prsline koja je pod kontrolom bi-aksijalne anvelope loma, materijal
koji je u prvoj fazi defionisan kao izotropan prelazi u ortotropan. Modul rastere¢enja se odreduje

za svaki pravac ponaosob a na osnovu ekvivalentne jednoosne zavisnosti napon-dilatacija.

a) O_ci‘ b) ])U.Vrs"siua -unlaksu.allm " biaksijalno
Ae pojave .mldllll‘ljdf:_ﬁ& < /- zatezanie
fff & prslina Iy /
c i\ J:, Eeq fc ‘ \ o-“
: : = 1,
& & | rasterecenje /| & o |
! / uniaksijalni ;
e g pritisak
e povrs lom zatezanjem
o e 2,/ opterecenje pritisaka
! ef ' P
broj stanja materijala /. 11
‘ 3 1 2 biaksijalni —=_ " fef
‘ itisak ¢/ lom
pritisak .
drobljenjem

Slika: 4.29 a) ekvivalentna jednoosna zavisnost napon-dilatacija za Sheta materijalni model,
b) bi-aksijalna povrs loma (Kupfer i dr.,1969)

U biaksijalnom stanju napona ova zapazanja se generalizuju konceptom povrSi loma.
Kalibracija ovih povrsi se vr$i eksperimentalno. Na slici 4.29-b je prikazan Kkriterijum
dvodimenzionalnog loma betona. Kritetijumi koji definisu slucajeve povrsinskog loma betona

usled pojave prslina ili drobljenja betona su vrednosti grani¢ne ¢vrstoce pri zatezanju f, i pritisku

f

cc*

4.1.5.3 Modelovanje interlock efekta agregata
Prenos smicanja interlock efektom agregata je sloZzen fenomen. On u sebi sadrzi nekoliko

mehanizama koji su ukljuceni u interakciju normalnih i smic¢u¢ih napona. Prsline imaju
tendenciju Sirenja tokom medusobnog kliznja zrna agregata. Pri ciklicnom opterecenju
smicanjem sa porastom broja ciklusa dolazi do postepenog gladanja dodirnih povrsi. Sto rezultira
padom smicuce krutosti. Modeliranje interlock efekta je kompleksno. Tesko je odrediti hrapavost

I proceniti naponsko stanje u zoni oko armaturnih Sipki (dowel efekat). Istrazivanjem prenosa
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smicuce sile interlock efektom bavili su se (Mattock i dr.,1975; Hamadi., 1980; Walraven i
Reinhardt, 1981).

a) b) &y v
paraleleno l Or-l Xy
. zrna agregata

§irina

TX|yY ‘
pomeranje T/ i
kijeva ¥ <= o/ - . T, 2+ 7xy8
prsline 4 prsline T X
Wi 3 %%
[ e -
X'y 54,
T Y H g
ag :
" 7Xy 0, .=const Nt
Ey

Slika: 4.30 Interlock agregata model smicanja (Ulugteking, 2010)

Jednostavni modeli (EN 1992-1.1 i ACI-318-11) definiSu maksimalni smi¢u¢i napon koji se

moze preneti interlock efektom agregata preko Coulomb-ovog kriterijuma loma z =C + uo,

Faktor kohezije C se definiSe u funkciji ¢vrstoce betona na zatezanje. Koeficijent tranja zavisi od
hrapavosti. Vrednosti kohezije i koeficijenta trenja se kre¢u u Sirokom opsegu a analizirani su u
radovima (Hamadi i Regan, 1980; Climaco i Regan, 2001). Nedostatak ovih modela je
zanemarenje uticaja Sirine pukotine na vrednost smicanja. Nakon plastifikacije poprecne
armature sa porastom S$irine pukotine opada smicu¢a nosivost. Maksimalni smicu¢i napon koji
moze da se prenese pukotinom u modifikovanoj teoriji polja napona (modified compression field
theory-MCFT) prema (Vecchio i Collins, 1986) dat je jednacinom (4.34). Vrednost smicuceg
napona zavisi od veli¢ine normalnog napona f i trenutne Sirine pukotine W.

fo

+1.64f, -0.82—— (4.34)
v

cimax

7=0.18v

cimax

Gde je:
V. = fy 4.35
AT 0.31+ 24w/ (a +16) (439

Prvi konstitutivni model interlock efekta inkorporiran u FSAM bio je zasnovana na principu

trenja duz smic¢uce ravni (Orakcal i dr. 2012). Vrednost smicuce nosivosti direktno je zavisi od
napona normalnog na ravan klizanja i koeficijenta trenja koji se kre¢e u granicama 7 =0.6-1.4.
Vrednost 7 se odreduje eksperimentalno. Moduo klizanja duz pukotine na delu rasterecenja i
reopterecenja je G, = 0.4E_. Smicuci napon je jednak proizvodu koeficijenta trenja i normalnog

napona za slu€aj (zatvorene prsline). Pri konstantnoj vrednosti normalnog napona pritiska

upravno na ravan prsline o . =const model prelazi u elasto-plasti¢no ponasanje (slika. 4.29-b).

Smicuéi napon ne postoji pri normalnom naponu zatezanja upravno na ravan pukotine (otvorena

prslina).
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4.1.5.4 Modelovanje efekta trna (Dowel Action)
Efekat trna je znacajna komponenta prenosa smicanja kroz ispucali beton. Ovim fenomenom

su se bavili mnogi autori (Dulacska, 1972; Vinceleou i Tassios, 1987; Dei Poli i dr., 1992). Sa
druge strane, i pored viSedecenijskih eksperimentalnih i analiti¢kih istrazivanja nije doslo do
eksplicitne primene efekta trna u MKE. Efekat se u MKE tretira fenomenoloski u zbiru sa
ostalim fenomenima koji uticu na smicuée ponasanje. Napredni analiticki FSAM modeli
nelinearnog smicuceg ponasanja AB zidova inkorporiraju ovaj efekat naj¢es¢e u kombinaciji sa
interlock efektom (Kolozvari i dr., 2016). Efekat trna je znaCajan za uspeSnu simulaciju
smi¢uceg ponasanja zidova odnosa hy/ly<4 (odnos pri kome se fleksiono smicuc¢a deformacija ne
sme zanemariti). Kod niskih i srednje visokih zidova efekat se ispoljava u znacajnoj meri.
Direktno uti¢e na pinching efekat tj. efekat sazimanja histerezisne petlje u koordinatnom pocetku
u odnosu na krajeve. Uzrokovan je gubitkom krutosti prvenstveno usled oste¢enja smicanjem i
interakcije strukturalnih komponenti pri velikim dilatacijama. Pre svega naizmeni¢nim
otvaranjem i zatvaranjem prslina u betonu, proklizavanju sprege kao i lokalnom izbo¢avanju
pritisnute poduzne armature. Kod visokih AB zidova dominantno napregnutih savijanjem ovaj

efekat nije znacajan.

Na ukupno smi¢uée ponaSanje zidova i Sazimanje histerezisne krive utice: interlock efekat
agregata, bond-slip efekat proklizavanja horizontalne armature i efekat trna vertikalne armature
duz smicuce povrsi (dowel action). U slucaju zatezanja zida (otovrena prslina) i nepostojanja
interlock efekta zid pokazuje odredeni nivo nosivosti na smicanje usled efekta trna vertikalne
armature. Ukoliko je vertikalna armatura upravna na pukotinu efekat trna ¢e doprineti smicucoj

nosivosti. Najjednostavniji model efekta trna je predstavljen linearno-elasticnom zavisnoscu.

.....

~ stvarna Sirina Y T A
/ prsline — Y SXy

7 Ol / ~-F---F

T U Jloes i povriinska : Tsxy| !
¥, =0 el S| TGS / J rina . " E
7 s W oI $ QZ 4 e

W 3 | J -
iving i prsline Toxy Wy i 5 7-
armature Xy
N
“Ps_ y 7 e

I
X

Slika: 4.31 Sema dowel efekta nakon formiranja prslinelzgled

Smicu¢i 7, napon koji se prenosi efektom trna vertikalne armature preko horizontalne

y

pukotine elastiénim zakonom se moze predstaviti jednac¢inom:

99



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

Ty = E, 7, (4.36)

Smicuci napon je direktno proporcijalan koeficijentu trenja «, modulu elasti¢nosti ¢elika E, .

S
Treba ista¢i da je mehanizam prenosa smicanja efektom trna nelinearan i zavisi od mnogo
faktora. Napredniji modeli su nelinearni i bazirani su na Winkler-ovoj teoriji $tapa na elasti¢noj
podlozi. Armatura se posmatra kao Stap oslonjen oprugama na okolni beton uz uvodenje

korelacije izmedu tzv. krutosti trna k I defleksije armature (Dulacska, 1972; Vintzeleou i

dowel

Tassios, 1987).

4.2 Uloviloma

Beton je kvazi krt materijal sa izrazito nelinearnim ponasanjem pri pritisku. Cvrstoéa pri
jednoaksijalnom zatezanju je 8-15% ¢vrstoce pritiska. Model loma kod betona mora uspesno da
simulira lom drobljenjem i lom prskanjem. Odredivanje kriterijuma loma kod betona je vazno i
za pravilnu simulaciju degradacije nosivosti betonskih elemenata. Dva glavna mehanizma loma
betona su pucanje usled zatezanja i drobljenje pod dejstvom pritiska. Medutim, nosivost betona
odredena jednoaksijalnim stanjem napona (jednoosna kompresija ili tenzija) se bitno razlikuje od
slu¢aja slozenog naponskog stanja. Na primer, isti uzorak pod bi-aksijalnim pritiskom dostize 10
do 20% vecu nosivost u odnosu na jednoosno stanje pritiska, dok je kod hidrostatickog stanja
(uniformni tri-aksijalni pritisak) nosivost teoretski neograni¢ena. Nosivost betona za troosno
stanje napona, pod pretpostavkom da se beton smatra za izotropnim i homogenim materijalom
moze se ograni¢iti prostornom povrsi. Uslov za uvodenje ove pretpostavke je posmatranje
dovoljno velike zapreminu betona ¢ime se zanemaruju Svojstva betona kao konglomerata
sastavljenog od agregata i cementnog kamena. Stanje napona koje odgovara lomu se nalazi na
povrsi loma dok je stanje nosivosti unutar nje. Takode takozvana povrs plastiénog potencijala je
locirana unutar ovog prostora. Nakon prolaska kroz povr§ nosivosti dve situacije su moguce.
Prirast deformacije bez promene napona — plastificiranje elementa ili nagli lom materijala
cepanjem (kidanjem).

Da bi se opisao odgovor betona u plasticnom stanju, neophodno je definisati uslov plasti¢nosti
i funkciju ojacanja (Mendes., 2002). Za beton se najcesce primenjuje Mohr-Coulomb-ov uslov
plasti¢nosti i Drucker-Prager-ov uslov loma. Uslov loma nije odreden dilataciom vec energijom
naprezanja a grani¢na povrS u polju napona ima oblika kupe. Model uzima u obzir i efekat
hidrostatickog pritiska. Prednost upotrebe ovog kriterijuma loma je ravna grani¢na povrs, ¢ime je
omogucena jednostavna numericka primena. Nedostatak modela je u delimi¢no odstupanje od

stvarnog ponasanja betona.
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Meridijan pritiska fuw _1 /. ‘[ To @ =1/3acos( 33 3 J%Z )
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Slika: 4.32 Izgled grani¢ne povrsi plasti¢nosti (Drucker-Prager 1952), devijatorski poprecni presek

Znacajna istrazivanje uslova loma betona kod dvoosnog stanja napona izvrsilu su (Kupfer i

dr. 1969). U ovim ispitivanjima su uzorci ploc¢a pribliznih dimenzija 20x20x5cm optereceni do

loma razli¢itim odnosima o1:62 dok je o63=0. Linije loma dobijene ovim istrazivanjima su

prikazane na slici 4.32. Rezultati istrazivanja sprovedenih od strane Yin-a i grupe autora su dala

zadovoljavajuc¢a poklapanja sa neznatno viSom linijjom loma u odnosu na Kupfera. Neslaganja su

bila uzrokovana nafinom pripreme uzoraka, vrstom upotrebljenog agregata i na¢inom i brzinom

nano$enja opterec¢enja. Kupfer je nanosio opterecenje sporije. Od znacajnijih istrazivanja uslova

loma betona treba jo$ ista¢i i (Yin i dr. 1989; Van Mier, 1986, Van Mier i dr., 1997)

—lom drobljenjem (J_,=0

hm drobljenjem q ;0

- (Kupfer i sar., 1969)
| bi-aksijalno
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drobljenjem ¢
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Slika: 4.33 Uslov te¢enja betona (niski nivo utezanja) za bi-aksijalno stanje napona; povrs loma za

priblizno bi-aksijalno stanje napona (Kupfer i dr. 1969)

Slika 4.33 reprezentuje 3D povr$ loma pri stanju napona kada je 63~0. Date su tri povrsi bi-

aksijalnog uslova loma za razli¢ite vrednosti napona c3. Povrsi predstavljaju projekcije na ravan

o1- 02 preseka povrsi za tri vrednosti o3. U zavisnosti od medusobne kombinacije vrednosti

napona moguc¢ je lom prslinom ili drobljenjem.
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Slika: 4.34 Povrs$ loma pri tri-aksijalnom stanju napona

Kriterijum loma pri tri-aksijalnom stanju napona moze se matematicki iskazati kao povrs$
anvelope loma u polju napona (slika: 4.34). Gde za kordinatne ose uzimamo glavne napone
(01,02, 03). Kriterijum loma moze biti iskazan i u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu (Goct,Toct,

0). Matematicki se iskazuje funkcijom loma F(6oct, Toct, ©)=0.

4.2.1 Zakljucci

U literaturi postoji mnogo Kkonstitutivnih modela koji simuliraju ponasanje AB pri
monotonom i ciklicnom optere¢enju. Medutim, realno ponasanja je nemoguce predstaviti
postoje¢im modelima. Razvoj tanog modela ponaSanja AB je komplikovan iz mnogo razloga.
Pre svega zato §to nelinearno ponaSanje AB zavisi od velikog broja faktora: nehomogenog
polozaja armature, nastanka pukotina u betonu, prenosa smicanja kroz pukotine, nelinearnog
ponasanja betona pri tri-aksijalnom stanju napona, ponaSanje pri velikim dilatacijama,
degradaciji pri cikliénom opterecenju, itd. Procena ponasanja konstitutivnih materijala pomaze
projektantima da unaprede odgovor AB elemenata za vreme zemljotresa. U mnogim sluc¢ajevima
jedino resenje predstavlja numericko modelovanje. Modelovanje AB konstrukcija pri ciklicnom
opterecenju primenom MKE je vremenom sa razvojem raCunarske opreme postalo znatno
realnije. Ponasanje numerickih uzoraka se ,,priblizilo* eksperimentalnim rezultatima zahvaljujuci
unapredenju materijalnin modela. U prethodnim razmatranjima su analizirani podaci Kkoji
karakteriSu ponaSanje armiranog betona pri razliCitim istorijama opterecenja. Definisanje
analitickog model znatno je komplikovanije za beton u odnosu na armaturni Celik. Beton je
nehomogen i1 ima mnoge nedostatke kao Sto su Supljine i prsline koje se javljaju u jos
neoptereCenom betonu. PonaSanje betona napregnutog u ravni je odredeno slede¢im
parametrima: jednoosnom ¢vrsto¢om na pritisak, jednoosnom ¢vrstocon na zatezanje, modulom
elasticnosti, Poisonovim koeficijentom i1 energijom loma. Pored toga, ponaSanje betona je
uzrokovano formiranjem mehanizma loma koji se ispoljava kroz smanjenje modula elasti¢nosti

usled optere¢enja bliskog granici loma, kao 1 plastifikacijom betona usled nagomilavanja,
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zaostalih deformacija nakon rastere¢enja. Analizirani podaci ukazuju da je ponaSanje betona
funkcija viSeosnog stanja napona, istorije opterecenja i rastere¢enja kao i brzine nanoSenja tj.
prirasta opterecenja. Eksperimentalna istrazivanja pokazuju znacajno osipanje rezultata. Ova
odstupanja su posledica nacina ispitivanja kao procedura kori§¢enih od strane razli¢itih
istraziva¢a. Medutim, varijacije su posledica 1 variranja eksperimentalnih uslova kao §to su
tempratura, vlaznost, kao i karakteristika komponenti betona (cement, agregat, aditivi). Svi ovi
¢inioci ne mogu eksplicitno biti uklju¢eni u materijalne (konstitutivne) modele zbog velikog
broja a ne toliko velikog uticaja. | dalje ponasanje AB pod dejstvom dinamic¢kog opterecenja
predstavlja veliki izazov i1 predmet je istrazivackog rada Sirom sveta.

Konstitutivni modeli betona treda da simuliraju ponaSanje pod optere¢enjem, a ne rezultate
pojedinacnog eksperimentalnog ispitivanja konkretnog uzorka. Visoko sofisticirani analiticki
konstitutivni modeli- betona koji opisuju ponaSanje pod svim istorijama opterecenja su

neprakticni i raCunski neprimenljivi.
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5 Modelovanje i analiza AB zidova (Makro i mikro modeli)
Poceci numeri¢kog modelovanje AB konstrukcija se vezuju za radove (Claugh., 1965) kada je

predlozen prvi nelinearni makromodel. Scordelis 1967. prvi primenjuje MKE u analizi AB
konstrukcija. Od tada je nacinjen ogroman napredak na polju modelovanja elemenata AB
konstrukcija uklju¢ujuéi i AB zidove. S obzirom da su AB zidovi bitan element u aseizmickim
konstrukcijama visokogradnje razvoj modela za njihovu numeric¢ku analizu je od velike vaznosti.
Postoji mnogo razli¢itih modela za numericko modelovanje konstrukcijskih AB zidova koji se
mogu naci u literaturi. Pregled stanja i klasifikacija vaznijih numeri¢kih modela AB zidova dati
su u izvestaju (Linde, 1993).

Idealan model AB zidova pod istovremenim dejstvom aksijalnog i bo¢nog opterecenja treba
da obuhvati faktore koji uti¢u na njegovo globalno i lokalno ponasanje kao S§to su: teCenje
armature, pojava prslina, redukcija krutosti usled pojave prslina, SFI, otvaranje i zatvaranje
prslina uz ,,oporavak® krutosti, degradacija nosivosti usled ciklicnog optere¢enja, drobljenje
betona, izvijanje armature, pojava zaostalin deformacija, proklizavanje zida, ,.interlock* efekat
agregata, efekat trna vertikalne armature, efekat viSeosnog stanja napona u betonu (efekat
utezanja ivi¢nih zona), efekat brzine prirasta napona i dr. Jasno je da takav model ne postoji niti
ga je moguce definisati i uspesno primeniti u svim vidovima prora¢una. Do sada je razvijen

veliki broj modela sa odredenim prednostima i manama.

Generalno, postoje dva osnovna pristupa modelovanju AB elemenata. To su mikro i makro
(fenomenoloski) pristup modelovanju. Analiza i medusobno poredenje modela data je u
(Vulcano i Bertero, 1987). Mikro modeli MKE i model slojeva (layer) se zasnhivaju na
modeliranju ponaSanja razli¢itih materijala koji ¢ine AB elemenat i interekcije medu njima.
Mikromodeli daju nelinearne odgovore pojedinacnih elemenata, delova elemenata ili samo
lokalno ponasanje. Ovaj pristup je kompleksan i zahtevniji je po pitanju racunarskih resursa. Iz
tog razloga nije praktiCan za velike objekte ve¢ se uglavnom primenjuje u numerickom
modelovanju pojedina¢nih konstruktivnih elemenata. Pouzdanost ovih modela je takode pod
znakom pitanja, zbog slozenosti ulaznih parametara i tumacenja izlaznih rezultata. Sa druge
strane makro modeli (global response models) su zasnovani na ponasanju celog konstruktivnog
elementa. Globalno ponasanje makro modela zahteva podeSavanje parametara tj. treba ih
kalibrisati eksperimentalnim rezultatima. Ovaj pristup je jednostavan i nije numericki zahtevan,

Sto ga €ini pogodnim za simuliranje nelinearnog ponaSanja zgrada.

Pored ova dva osnovna tipa modela postoje i mezo modeli koji sadrze karakteristike i mikro i
makro modela. Mezo modeli su pojednostavljeni dvodimenzionalni modeli nastali kao

nadogradnja mikro modela. Ovi modeli su nastali iz potrebe bolje racunarske efikasnosti mikro
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modela. Modeli zidova se sastoje od membranskih elementa, sa jednostavnimm bilinearnim
materijalnim modelom (Meskouris i dr., 1991). Eksplicitna formulacija prslina nije uzeta u obzir.
Elementi su anizotropni sa jednostavnim histerezisnim modelom kojim se simulira ojacanje

Celika i pojava prslina u betonu. Meso modeli nisu doziveli Siroku prakti¢énu afirmaciju.

Na ponasanje makro modela zidova prvenstveno uti¢e kombinacija fleksione, aksijalne i
smicu¢e deformacije. Srednji 1 visoki AB zidovi se uglavnom deformiSu savijanjem dok niski
dominantno smicanjem. Nelinearno ponasanje makro modela moze znaCajno da varira i
prvenstveno zavisi od slede¢ih nekoliko faktora: medusobnih odnosa dimenzija zida, veli¢ine
aksijalnog opterecenja, kolic¢ine ivi¢ne armature, kvalitet sidrenja armature, sprege armatura-
beton, odnosa kapaciteta fleksione 1 smi¢uce deformacije, uticaja konstruktivnih elemenata
povezanih sa AB zidom (vezne grede), stepena ukljeStenja zida, krutosti fundamenta itd. Makro
modeli su bazirani na globalnom histerezisnom ponaSanju AB zida definisanom zavisno$¢u
moment-rotacija ili sila-pomeranje pojedinih podkomponenti u sastavu modela. Makro modeli su
efikasni 1 mogu uspeSno da simuliraju odgovor elementa izlozenog delovanju aksijalne sile 1
momenta savijanja (znacajno za AB zidove). Model kosog (dvoosnog) savijanja je znatno teze
definisati jer je histerezisna zavisnost izuzetno slozena, naroCito za naizmeni¢no cikli¢no

opterecenje. Primena makro modela nije pogodna za zidove sloZenog poprecnog preseka.

Sa razvojem fiber modela (layer u sluc¢aju povrSinskih nosaca) i njihovom inplementacijom u
komercijalne primena stapnih modela, model resetke i model vertikalnih aksijalnih opruga su
donekle potisnuti iz inzenjerske prakse. Fiber mikro modeli su trenutno veoma zastupljeni u
modelovanju u zemljotresnom inZenjerstvu. Prednost im je u mogucénosti efikasnog razmatranja
dvoosnog savijanja (bitno kod stubova). Nedostatci su nemoguénost direktne simulacije smicanja
silama i1 popustanja sprege celik-beton. Efikasni su u modelovanju stubova i AB zidova sa

dominantnom deformacijom savijanja a ne bi trebalo da se koriste kod kratkih AB zidova.

5.1.1 Modeli histerezisnog ponasanja AB zidova
PonaSanje zgrada pri dinamickom optere¢enju, naroCito za vreme jacih zemljotresa kada se

konstrukcija ponasa nelinearno zavisi od vise faktora. Odgovor sistema pored pobude date u vidu
zapisa tla zavisi od: mase, nosivosti, krutosti i priguSenja kao parametara same konstrukcije.
Pored obezbedenja globalne duktilnosti pomeranja pri datom optereéenju za ocenu ponasanja
konstrukcije pri seizmickom dejstvu vazno je i koliki deo unete energije u sistem konstrukcija
moze da apsorbuje. Sistem koji vibrira izvestan deo energije gubi u svakom ciklusu vibracija.
Ova pojava se naziva priguSenje ili disipacija energije. Prigusenje je svojstvo materijala koje
direktno uti¢e na dinamicki odgovor konstrukcije. Energija uneta u sistem (ulazna energija) se

disipira na vise nacina Viskozno prigusenje usled otpora sredine je zanemarljivo. Otpor vazduha

105



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

kao sredine je mali i ne uzima se u obzir u metodama dinamicke analize. Radijacisko prigusenje
je karakteristicno za krute sisteme na tlu zadovoljavajuce nosivosti (sistemi sa velikim lako
armiranim zidovima, videti tacku: 2.3). PriguSenje usled trenja unutar materijala i veza
konstruktivnih elemenata transformiSe energiju u unutras$nju toplotnu materijala. Histerezisnim
prigusenjem Se mehanicka energija transformise u neelastican deformacioni rad. U postelasti¢noj

fazi rada sistema uneta energija se dominantno disipira kroz histerezisno prigusenje.

Za razli¢ite metode dinamicke analize Koriste se odgovarajuéi tipovi prigusenja (Cosié i sar,
2017). Gubitak kineticke energije se najjednostavnije modelira unutrasnjim viskoznim
prigusenjem. Ono je proporcionalno relativnoj brzini vibracija. Sa povecanjem frekvencije raste i
vrednost viskoznog prigusenja. 1z tog razloga je preporucljivo definisati koeficijen prigusenja za
svaki ton ponaosob (modalno definisanje prigusenja). Modalno definisanje prigusenja se koristi
u prorac¢unu spektra odgovora i modalnoj analizi direktne integracije (responce-spectrum i modal
time-history analyses). Modalno-materijalno prigusenje, takode poznato i kao kompozitno
modalno priguSenje je u funkciji krutosti elementa 1 svojstvenih perioda. Za svaki materijal se
usvaja koeficijenat priguSenja koji je u granicama 0<r<I i definiSe se za svaki ton oscilovanja
ponaosob. Viskozno prigusenje se upotrebljava kod vibracija sistema u elasticnom domenu.
Zbog jednostavne numeri¢ke primene Cesto se i drugi vidovi priguSenja modeluju u vidu
viskoznog i iskazuju preko koeficijenta ekvivalentnog prigusenja. Treba ista¢i da ne postoji izraz
za odredivanje koeficijenta prigusenja u zavisnosti od primenjenog materijala i/ili vrste
konstrukcije. Koeficijent prigusenja je relativno nepouzdana vrednost a bitno uti¢e na dinamicki
odgovor konstrukcije (narocito linearne). Stvarnu veli¢inu viskoznog priguSenja pri nelinearnom
radu konstrukcije jako je teSko odrediti bez eksperimentalnog ispitivanja. Procena koeficijenata
viskoznog prigu$enja jako je nepouzdana. Uobicajeno je da se vrednost uzima u iznosu od 5% od
kriticnog prigusenja. Viskozno prigusenje se koristi kod metode direktne integracije (time-
history analysis) i proporcionalno je masi i krutosti. Na rezultate nelinearne analize veli¢ina
viskoznog prigusenja ne utice u tolikoj meri kao kod linearne analize. Nelinearan odgovor
sistema dominantno zavisi od histerezisnog ponasanja konstrukcije. Energija disipirana na ovaj

nacin moze biti jako velika.

Koli¢ina energije disipirane kroz histerezisno prigusenje za vreme jakih zemljotresa 1 velikih
neelasticnih pomeranja je znatno veca u odnosu na druge vidove disipacije energije. Mera
disipirane energije u jednom ciklusu je povrsina petlje F —d . Siroke i stabilne petlje sa velikom
povrsinom pokazuju povoljno histerezisno ponasanje i imaju veliki kapacitet disipacije energije

u jednom ciklusu kao i kumulativno u svim ciklusima zajedno. Histerezisno priguSenje je jedan
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od paramterara koji omogucava da konstrukcija moze da izdrzi i veoma jake zemljotrese bez
rusenja.

Upotreba histerezisnih konstitutivnih zakona je neophodna za simulaciju ponasanja AB
konstrukcija opterecenih cikliénim optereCenjem. AB elemenati koje prelaze u domen
nelinearnog ponasanja tokom ciklicnog opterecenja trpe izvesna oStecenja, gube deo krutosti i
nosivosti, dobijaju zaostale deformacije. Sa porastom opterecenja prsline u betonu imaju
tendenciju propagacije, spajanju se i razvijaju u pukotine ¢im se ostvaruje diskontinuitet u
materijalu. Na histerezisno ponaSanje AB zidova utice: istorija opterecenja, karakteristike
materijala, na¢in armiranja, koli¢ina vertikalne armature, stepen utegnutosti ivi¢nih elemenata,
koli¢ina horizontalne armature i rebru zida, ostvareni nivo sidrenja, stepen sprege armatura-
beton, nivo aksijalnog opterecenja, FSI i drugo. Kvalitetni histerezisni modeli su sposobni da
simuliraju sve glavne fenomene nelinearnog ponasanja: degaradaciju krutosti, pad nosivosti,
progresivni “pinching” efekat, proklizavanje veze armatura-beton (bond-slip effect), efekat
izbocavanja. Ali su sa stanovista numerickih resursa ovakvi modeli su izuzetno zahtevni. Inace
stvaran oblik histerezisnih petlji je nepravilan i tek nakon poligonalnog pojednostavljenja moze

se koristiti u proracunskim analizama.

Sila, F } Sila, F 4 Sila, F

/ 1 1
- F 1 =i F=F ()
2
2

{ 2

79/ Pomeranje, d @7 Pomeranje, d ,_‘_2_,———-1# Pomeranje, d
2 1
1

Slika: 5.1 a) Tipican histerezis AB zida I-preseka, b) T-preseka, c) histerezis loma AB zida smicnjem

U poslednjih pedeset godina razvijen je niz razli¢itih modela koji opisuju ponasanja AB
elemenata pod dejstvom dinamickog opterecenja. Generalno dva osnovna tipa ponaSanja
karakteristi¢na su za AB zidove pod ciklicnim opterec¢enjem. Fleksiono ponaSanje ¢ija su odlike
stabilne otvorene histerezisne petlje sila-pomeranje sa malom deterioraciojom krutosti
(karakteristino za visoke duktilne zidove). Smicuée ponasanje sa izrazenim ustinu¢em petlje
(karakteristicno za naske i zidove kod kojih se FSI nemoZe zanemariti). Oba ponaSanja
karakteriSe gubitak krutosti i nosivosti sa porastom brojem ciklusa (karakteristicno za vezne

grede udvojenih zidova).

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da histerezisno ponasanje AB elemenata direktno
zavisi od istorije optere¢enja. Osnovna karakteristika ponaSanja je stalna promena krutosti i

degradacija nosivosti pod dejstvom progresivnog cikliénog optere¢enja. Ponasanje AB zidova
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pod ciklicnim opterec¢enjem se definiSe upotrebom histerezisnih zavisnosti koje su u stanju da
simuliraju razli¢ite neelasticne fenomene. Izabrani model histerezisnog ponasanja znacajno utice
na ponasanje AB zidova.

a) b) Sila F ) Bilineamimodel  ¢) Sila,F 4 R.W.Claugh model
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Slika: 5.2 a) Elasto-plasti¢ni mc;del, b) Bilinearni model, c) Clough-ov model

Do sredine Sezdesetih godina, vecina histerezisnih modela ponaSanja AB zidova bazirala se na
elasto-plasti¢noj ili bilinearnoj zavisnosti (slika 5.2-a,b). Glavna karakteristika ovih modela je
jednostavnost i moguénost upotrebe sa skromnim racunarskim resursima. U zac¢ecima numericke
inplementacije elastoplasti¢an i bilinearan model su upotrebljavani zbog jednostavnosti u
primeni. Glavni nedostatak modela je bila nemoguénost simulacije degradacije krutosti sa
povecanjem broja cikluca. Prvi histerezisni model sa degradacijom krutosti i omekSanjem grane
reopterecenja predlozio je R.W. Claugh. Model (Clough i Johnston. 1965) se sastojao od dve
paralelne komponente. Jedna opruga je bila potpuno elasticna a druga idealno elasto-plasti¢na.
Njihovom kombinacijom je predstavljano neealsti¢no ponasanje materijala. Kosturna kriva ovog
modela je bilinearna, a grana rastere¢enja nije sadrzala redukciju krutosti. (Nielsen i Imbeault,
1970) uvode degradaciju krutosti rastereCenja u funkciji dostidnutog pomeranja u datom ciklusu.
Anagnostopulus (1972) je uopstio Claugh-ov model smanjenjem krutosti na delu krive

rastereCenja. Svi ovi modeli nisu disipirali energije pri malim ekskurzijama pomeranja.

a)  silaF 4 b)  siar ) Kk, =k, (k. . C) silaF 4
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Slika: 5.3 a) model (Anagnostopulus, 1972), b) Modifikovani Takeda model (Otani, 1974), Takeda-slip

model (Eto i Takeda, 1973)

Dalja eksperimentalna istrazivanja su pokazala da cikli¢no opterecenje AB izaziva smanjenje

krutosti, degragaciju nosivosti i redukcija kapaciteta apsorbcije energije (Takeda i dr. 1970;

Saatcioglu i Ozcebe, 1989; Dowell i dr., 1998). Takeda je predlozio trilinearnu skeletnu krivu,
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promenu krutosti usled pojave prslina i ojacanja ¢elika, dao pravilo promene unutra$njih petlji i
uveo degradaciju krutosti rasterecenja. Unapredenjem osnovnog Takedinog modela nastao je
generalisani Takedin model. Skeletna linija je bilinearna s tim da je grana reopterecenja sa
,omeksanjem*. Parametrom o je omogucéena korekcija krutosti grane rastereenja u funkciji
maksimalno dostignutog pomeranja u prethodnom ciklusu. Parametar 3 koriguje krutost grane
reopterecenja u odnosu na osnovnu krutost (slika 5.2-b). Model je dalje unapredio degradacijom
krutosti (Otani, 1974) obuhvatanjem uticaja proklizavanja sprege armatra-beton (bond slip) i
koristio ga je za procenu dinami¢kog ponaSanja SDFS. Anderson i Townsend 1977. Koriste
trilinearni model u analizi MDFS. Modelima je uspe$no simulirano ponasanje plasti¢nog zgloba
duktilnih AB zidova. Nedostatak ovih ovih modela je linearan zakon smicuceg ponasanje tako da
nisu bili pogodni za simulaciju ponasanja niskih zidova. Ni jedan model iz ove grupe nije
obuhvatao ,,pincing* efekat.

Daljim razvojem modela uvodi sa degradacija krutosti grane reoptereCenja tj. sa
,omekSanjem*® 1 uStinu¢em histerezisne petlje u zoni koordinatnog pocetka. Efekat Stipanja petlje
tzv. ,,pinching® efekat nastaje usled delovanja smic¢ucih sila u kriticnoj zoni zida, kada prsline
nastale usled savijanja nisu zatvorene, odnosno nivo sile pritiska u betonu nije dostigla dovoljno
Vvisok nivo ¢ime bi se kompenzovala rezidualna izduzenja u armaturi nakon tecenja. AB zidovi
iako dominantno napregnuti savijanjem pokazuju ustinuce histerezisne petlje. Pinching efekat je
izrazeniji kod nesimetri¢nih zidova. Takeda (1973) modifikacijom svog modela inkorporirao

klizanje. Skeletna kriva je trilinearna a promena krutosti mozZe biti razliita za alternativne

smerove optere¢enja. SuZenje petlje se deSava samo kada je dostignuto ojaCanje pri

reopterecen;ju.
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Slika: 5.4 a) Model sa degradacijom krutosti i uStinu¢em, b) Model (Gavrilovié, 1982)

Modifikovani Takedin trilinearni model sa inkorporiranim pinching efektom i degradacijom
nosivosti usled smicanja (Takayanagi i Schnobrich, 1976) su primenili kod kratkih veznih greda.
Unapredenjem modela efekat suzenja je ukljucen i na grani reopterecenja. (Saatcioglu i Derecho
1980) su inkorporirali efekat aksijalno-fleksione interakcije u histerezisnom ponasanju udvojenih

zidova.
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Od znacajnijih treba ista¢i Park-ov model tri parametra (Park i dr. 1987). Skeletna kriva je
trilinearna. Model sadrzi: degradaciju krutosti, pinching efekat i degradaciju nosivosti sa
porastom broja ciklusa. Histerezisnim modelom aksijalne deformacije (Kabeyasawa i dr. 1983)
je simulirano ponaSanje ivicnih ojacanja AB zidova. Model je formiran na osnovu
eksperimentalnih ispitivanja u punoj veli¢ini. Za aksijalnu krutost pri zatezanju je usvojena

krutost armature dok je pri pritisku smatrana za elasticnu ukljucujuci i betonski deo preseka.

Efekat kumulativnog oStec¢enja na degradaciju krutosti i nosivosti uvode (Wang i Shah, 1987).
Degradacija krutosti je jednaka za obe grane (grane rasterecenja i reopterecenja) i proporcionalna
je faktoru (1-Dys), gde je Dys indeks ostecenja. Koeficijentom D,s se mnoze i koordinate

bilinearne skeletne krive.

Predlozeni model (Ibara, Medina, Krawinkler, 2005) pad nosivost tokom ciklusa i degradaciju
krutosti definiSe na bazi disipirane histerezisne energije. Degradacija nosivosti poc¢inje nakon
dostizanja maksimalne nosivosti i zavisi od broja ciklusa. Kosturna kriva, krutost rasterecenja i

reopterecenja takode mogu da degradiraju.

5.1.1.1 Energetski pokazatelji
Energetski koncept projektovanja konstrukcija se zasniva na primeni zakona odrZanja

energije. Usled pomeranja tla za vreme zemljotresa dolazi do kontinualnog unosa energije u
konstrukciju. Odredeni deo tako unete energije se transformise u akumuliranu-potencijalnu
energiju (elasti¢ni rad — Aabc). Pri ciklicnom opterecenju tacka ,,b* predstavlja maksimalno
pomeranje za slucaj elasticnog ponasSanja sistema (Slika: 5.5). Pri prolasku kroz ravnotezni
polozaj akumulirana energija se pretvara u kineticku energiju (oscilovanje konstrukcije). Kod
elasticnih sistema ukupna akumulirana energija se vra¢a u obliku kineticke energije. Za vreme
srednjih i jacih zemljotresa konstrukcije nisu sposobne da prihvate celokupan iznos inercijalnih
sila a da pritom ostanu u elasti¢noj oblasti. Pri svakom ciklusu oscilovanja izvesni deo te
energije se gubi tj. dolazi do disipacije energije "adef . U domenu linearnog rada konstrukcije
prigusenje je najjednostavnije predstaviti kao unutrasnje viskozno prigusenje. U jednacini
kretanja (6.1) ovaj vid priguSenja je proporcionalan brzini oscilovanja (vibriranja). Sa porastom
plasti¢nih deformacija raste i1 koli¢ina energije disipirane histerezisnim priguSenjem u odnosu na
energiju predstavljenu viskoznim priguSenjem. U postelasti¢noj fazi rada konstrukcije najveci
deo unete energije disipira se histerezisnim prigusenjem. Tako da se nelinearno ponaSanje

konstrukcije moze razmatrati i sa energetskog aspekta.

Iz jednacine energetskog bilansa mogu se odrediti vrednosti: akumulirane energije, vracene

energije i disipirane energije. Dijagrami F—d se dobijaju eksperimentalnim ispitivanjem
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uzoraka kvazi statickim opterecenjem. Akumulirana energija jednaka je povrSini koju zahvata
grana optereCenja F —d dijagrama i apcisna osa. Ona ne daje podatak 0 sposobnosti
konstrukcije da apsorbuje energiju i ne predstavlja znacajan pokazatelj ponasanj. Povrsina petlje
F —d koju zahvataju grana opterecenja i rasterecenja jednaka je E, -disipiranoj energiji jednog

poluciklusa. Vra¢ena energija E,,, je jednaka povrSini izmedu grane rasterecenja i apcisne ose.

Sila. F 4 Sila. T g d; (Edisipibrana Sila. F |
Fil N ¢ F
b F b ! !
E:Edistrev. L ' !
J Evragena
a C d Y __d d !
0 " Pomeranje dpl i doi i d; iPomcrmﬁ: :
ki dii 1L | pomeranje :
d i+1(cum) 4L r kumulativno pomeranje |
a a1
Sika: 5.5 grafik energetskog bilansa
E= Erev + Edis (5.1)

Kod sistema sa pojedinacnim AB zidovima najveéi deo histerezisnog prigusenja se odvija
plasticnim deformacijama u kriticnoj zoni zida. Globalno histerezisno ponaSanje sistema
dominantno zavisi od ponaSanja plasticnog zgloba u ukljeStenju pojedinacnih zidova. Stoga
narocitu paznju treba posvetiti konstrukcijskom oblikovanju i armiranju kriti¢nog podrucja zida
u kojime se predvida troSenje energije potresa. Za povoljan histerezisni odgovor neophodno je
obezbediti i adekvatno utezanje ivi¢nih zona zida. Time se spreCava izvijanje pritisnute
vertikalne armature i krti lom betona drobljenjem. U zategnutim delovima rebra moze se javiti
potreba za dodatnim armiranjem horizontalnom armaturom jer vertikalni normalni naponi usled
savijanja mogu biti znatno veci od gravitacionog opterecenja koje zid nosi. Usled rasterecenja i
pojave vertikalnog zatezanja u delovima zida, smicuca sila se ne moze uspe$no preneti narocito
ukoliko je zid ispucao. U slu¢aju horizontalnih pukotina sile smicanja se prenose iskljucivo inter-
lock i efektom trna kroz pukotinu. Lom smicanjem je nepozeljan jer uzrokuje sazimanje
histerezisnih petlji ,,pinching efekat®. Petlje viSe nisu stabilne i Siroke ve¢ su sa znatno manjom
povrS§inom a samim tim i manjom disipiranom energijom (Cismigiu i dr., 1967; Darwin i Nmai,
1986).

Kod zgrada sa udvojenim zidovima globalno histerezisno ponasanje sistema zavisi od
nelinearnog ponasanja veznih greda i pojedinacnih AB zidova. Ostvarenjem koncepta
programiranog ponasanja tj. povoljnim redosledom pojave platicnih zglobova stvara se
preduslov za povoljno histerezisno ponaSanje sistema. Adekvatnim izborom: odnosa krutosti i

nosivosti izmedu zidova i veznih greda, odnosa geometrijskh karakteristika veznih greda,
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primenom dijagonalnog armiranja, adekvatnim sidrenjem i popre¢nim utezanjem dijagonalne

armature veznih greda dobija se povoljan histerezisni odgovor u vidu $irokih i stabilnih petlji.

Vazni energetski pokazatelji su: kumulativna disipirana energija, normirana kumulativna
energija disipacije, faktor apsorbcije energije, bezdimenzionalna energija, energetski duktilitet i

indeks plasti¢ne ekskurzhije.
Kumulativna disipirana energija Cum E_ jednaka je sumi apsorbovane energije tokom svih

ciklusa sa plasti¢nim ekskurzijama.

Cum Eus = Z Edis,i
— (5.2

Normirana kumulativna energija disipacije E___ pojedinac¢nog ciklusa opterec¢enja jednaka je

norm.

koli¢niku kumulativne disipirane energije i vrednosti P A, .

= : Zn:Edis,i (5:3)

Enorm B A
RA; =

Faktor apsorbcije energije & predstavlja odnos izmedu disipirane i ukupno akumulirane
energije. Povoljnije aseizmicko ponaSanje iskazuje konstrukcija koja ima veéu absorpcionu
sposobnost (Priestley i dr., 2005). Vrednost faktora absorpcije raste sa povecanjem plasti¢nih
deformacija i krece se u granicama 0 < ¢ <1.

= (5.4)

E =

Bezdimenzionalna energija e tokom jednog poluciklusa jednaka je koli¢niku disipirane

energije u toku jednog poluciklusa i elastiénog rada sile P; na pomeranju di u toku tog

poluciklusa.
oo % (5.5)
Gde je:
A, - % (5.6)

Bezdimenzionalna energija se moze izraziti i u vidu kumulativne vrednost bezdimenzionalne

energije Cum.e u funkciji broja plasti¢nih ekskurzija.
Cum.e=> g (5.7)
i=1

Energetski duktilitet g, je izrazen odnosom akumulirane i povratne energije.
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E E
= = — 5-8
HTECE, T E (8)

rev

Indeks plasti¢ne ekskurzije 7, datog poluciklusa jednak je koli¢niku plasti¢ne eskurzije u
toku jednog poluciklusa i maksimalno dostignutog pomeranja u datom poluciklusu.

— dPU
ﬂ-pl —T (59)

Veli¢ina plasti¢ne deformacije d; (plasticna ekskurzija) se smara najboljom karakteristikom

nelinearnog ponasanja konstrukcije. To je trajna deformacija koja ostaje i nakon rastere¢enja u
nekom poluciklusu. Duktilnost izrazena preko indeksa plasti¢ne ekskurzije je najbolji pokazatelj
neelasticnog ponasanja konstrukcije. Vrednost koeficijenta duktilnosti pomeranja raste sa

povecanjem zaostalih plasticnih deformacija 1 kree se u granicama 1<y <2. Za u, =1
ponasanje je linearno elasticno (nema zaostalih deformacijija), a za g, =2kruto plasti¢no.

Koeficijent duktilnosti pomeranja dat je izrazom:

dpl,i
Hy =1+7Z'p| :1+d— (510)

Ekvivalentno viskozno prigusenje (equivalent viscous damping - EVD) je jo$ jedan od
energetskih pokazatelja koji se prikazuju u funkciji maksimalnog postignutog pomeranja u
pojedinacnom ciklusu. Koeficijenat ekvivalentnog viskoznog prigusenja se odreduje na osnovu
pretpostavke da je ukupna disipirana energija datog sistema u toku jednog ciklusa jednaka
disipiranoj energiji ekvivalentnog linearnog sistema sa viskoznim priguSenjem. Izraz za
koeficijenat ekvivalentnog viskoznog prigusenja &, . Je:

Eq
o= —ds 5.11
gekv.ws, i 47Z'A\?| ( )

Koeficijent ekvivalentnog viskoznog prigusenja &, .. =&, +&,, Je jednak zbiru elasti¢nog

viskoznog i histerezisnog prigusenja.

5 025+
an ¢eliéne konstrukcije
Z 0.20 + AB konstrukeije
!: .
AB mostovi
2015+
.w «. . .
E 010 - hibridne i prednapregnute
—;f; onstrukcije .
= 0.05 - (T S SO Ut SU OO R PPN SUPPRPPUROUE PTRURPRt duktilnost.-
z pomeranja
—4 | i ) | 1 -
m 1 T L 1 .
0 2.0 4.0 6.0 /’t _ e
dp]

Slika: 5.6 Zavisnost EVD i duktilnosti pomeranja (Priestley i dr., 2007)

113



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

Model unutra$njeg viskoznog prigusenja preovladava u linearno elasticnom domenu rada
konstrukcije. Pri nelinearnom ponasanju konstrukcije je teSko odrediti stvarnu vrednost
viskoznog priguSenja bez eksperimentalnih podataka. Iz tog razloga procena viskoznog
prigusenja pri modelovanju nelinearnog ponasanja je veoma nepouzdana. Na rezultate nelinearne
analize veli¢ina viskoznog prigusenja uti¢e u maloj meri. Nelinearan odgovor pretezno zavisi od

histerezisnog prigusenja konstrukcije.

Zbog jednostavnosti u resavanju jednacine kretanja (6.1) model unutrasnjeg viskoznog
prigusenja se Cesto upotrebljava za simulaciju drugih tipova priguSenja. PriguSenje sistema je
obi¢no izrazeno u procentima od kritinog viskoznog prigusenja. Kada se model unutrasnjeg
viskoznog prigusenja koristi za modelovanje histerezisnog prigusenja koristi se koeficijenat

ekvivalentnog prigusenja & Ovako usvojen pristup zahteva kalibraciju EVD u zavisnosti od

kv vis *
krutosti i histerezisnog modela primenjenog u nelinearnoj dinamickoj analizi. Detaljna
razmatranja su data u radovima (Priestley i Grant., 2005; Dwairi i Kowalsky, 2006). Korekcioni
koeficijenti EVD proizilaze iz uslova jednakosti amplitudnih pomeranja. Ukoliko se u analizi
usvoji elastiCna (inicijalna) krutost $to je najceséi slu€aj, to dovodi do nerealno velikog
prigusenja pri nelinearnom odgovoru konstrukcije. Redukciju apsorbovane energije viskoznim
prigusenjem data je u radovima (Priestley i dr., 2005; Priestley i dr., 2007). PredloZena je
upotreba tangentne krutosti za prora¢un viskoznog priguSenja. Time sa sa promenom krutosti u
svakom koraku integracije koriguje i vrednost prigusenja. Inace veli¢ina prigusenja ima bitan
uticaj na intenzitet indukovanih inercijalnih (seizmickih) sila, faktor dinamicke amplifikacije i

amplitudna pomeranja. Sa povec¢anjem prigusenja opada pobudenost sistema.

5.1.1.2 Duktilnost
Duktilnost je sposobnost konstrukcije ili pojedina¢nog konstruktivnog elementa da se

plasti¢no deformiSe. Mera duktilnosti se iskazuje koeficijentom duktiliteta x koji je jednak
koli¢niku maksimalne grani¢ne deformacije dgran. (U trenutku loma) i deformacije u trenutku
tecenja dp. Za vrednost grani¢ne deformacije obi¢no se usvaja vrednost koja odgovara 80% od
maksimalne nosivosti. Ovako definisan koeficijent duktilnosti naziva se efektivnim duktilitetom.
Primenjuje se kod elastoplasticnog dijagrama sila-pomeranje formiranog usled dejstva
monotonog opterecenja ili obujmice histerezisne krive F—d usled ciklicnog alternativnog

opterecenja.

114



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

b)
Fpl = Enax_ L

max —gar

D 80%E, =L -
max .

I i " o . 1
ol 4, d,, ol 4, d, o 4, dy
Slika: 5.7 Mogu¢i nacini odredivanja dy kod AB konstrukcija (Brzev, 1989)

Ovaj nacin definisanja duktilnosti je pogodan za celi¢ne konstrukcije zbog jasno izrazene
tacke plastifikacije. Kod AB konstrukcija F —d dijagram je izrazito krivolinijski i ne moze se
lako definisati elastoplasticnim zakonom. Vrednost pomeranja dy nije jednoznac¢no odredena i
moze se usvojiti na jedan od tri nacina: a) usvaja se vrednost dy u trenutku pocetka tecenja
armature, b) dp se usvaja kao elasticno pomeranje koje odgovara maksimalnoj sili Py, c) dy se
odreduje iz uslova jednakosti kapaciteta akumulacije energije stvarnog i idealizovanog (elasto-
plastiénog) F—d dijagrama (Brzev, 1989). Grani¢na deformacija je rezultat karakteristika
elementa ili sistema da se plasticno deformise i da kroz kontrolisana oStecenja (na
odgovaraju¢im mestima) disipira energiju.

Duktilnost se moze izraziti ne samo preko pomeranja ve¢ i preko krivine preseka, rotacije ili
neke druge deformacijske veli¢ine. NajéeS¢e se posmatra globalna duktilnost pomeranja vrha
konstrukcije pri formiranju nekog od moguéih mehanizama ruSenja. Duktilitet pomeranja je

posledica plasti¢nih deformacija tj. nepovratnih oStecenja konstrukcije.

Duktilnost je vazan pokazatelj predvidanja nelinearnog ponasanja konstrukcije. Obezbedenje
dovoljnog kapaciteta deformaije konstrukcije je jedan od osnovnih ciljeva aseizmickog
inzenjerstva. Ispravnim projektovanjem, konstrukcijskim oblikovanjem i adekvatnim armiranjem
kriti¢nih podru¢ja u kojima je predvideno troSenje energije potresa unete u sistem, obezbeduje se
visoka duktilnost. Kod takvih zgrada moguce je u veéoj meri smanjiti nosivost nego kod
konstrukcija sa manjom obezbedenom duktilnos¢u (Paulay, 1992). Kontrolisanom redukcijom
nosivosti, uz pojavu prihvatljivog nivoa osSte¢enaja dozvoljava se nelinearan odgovor
konstrukcije. Ovim se omogucuje smanjenje projektnog seizmickog opterecenja pri linearnoj
analizi baziranoj na spektru odgovora koji je redukovan u odnosu na elastiéni spektar
(Ladinovi¢, 2002).

Treba razlikovati koeficijente duktiliteta pomeranja i duktiliteta rotacije. Ovo je narocito
vazno kod AB zidova zbog nacina ostvarenja mehanizma loma. Vrednost koeficijenta duktilnosti
krivine (curvature ductility) moze biti izrazena i preko ugla rotacije. Pojedina¢ni AB zidovi u

statiCkom smislu predstavljaju konzole. Pomeranje vrha konzole se najve¢im delom realizuje
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rotacijom u plastiénom zglobu. Pojava prve pukotine u kriti¢noj zoni uslovljava nagli pad
krutosti AB zida. Nakon formiranja diskontinuiteta usled pojave prslina u zoni plasti¢nog zgloba

definisanje zavisnosti momenat-krivina je komplikovanije.

Nakon formiranja pukotina u AB zidu sa porastom optereéenja prirast krivine je intenzivniji.
Plastifikacijom ivi¢ne armature dolazi do formiranja plasticnog zgloba a krivina se dalje
povecéava u skladu sa obezbedenim kapacitetom rotacije. Ukoliko je procenat vertikalne armature
ograniCen, a iviéne zone zida adekvatno utegnute do kriticne visine krivina zida se realizuje
neelasticnim deformacijama armature i betona (slika 5.8). Rotacija preseka se dominantno
ostvaruje pojavom plasticnog zgloba u kriticnoj zoni zida. Lokalna duktilnost AB zida ne

korespondira istovremeno i duktilnosti celokupne konstrukcije.

&prslme i Mo

P"AE\ — L .
| [ : '“t?‘;"—‘i’\l_zatvorencprsline

b d : pritisnuta zona a_'e_ I
5 a-0)-d L d “ , AeszzIIIIllo
BT [ 4 [

, Lw *

Slika: 5.8 Deformacija zida napregnutog na savijanje

Krivina elementa Sapa je rotacija po jedinici duzine Stapa k. Ukupna rotacija Stapa se moze

dobiti integraljenjem po duzini Stapa. Horizontalno pomeranje usled rotacije Stapa tada glasi:

O, = | Zk dz (5.13)

> —y W

Gde je:
k — gC — ga
&d (1-¢)-d

Duktilnost rotacije AB zidova dominantno opterecenih savijanjem (videti: 2.3) pored

(5.14)

momenta savijanja znacajno zavisi 1 od uticaja normalne sile. Sa porastom normalne sile
povecava se i nosivost ali redukuje duktilnost Kkrivine. S obzirom na alternativho dejstvo
seizmickih sila vertikalna armatura se grupiSe na krajevima zida. Rasporedivanje vertikalne
armature ravnomerno duz zida u odnosu na njeno grupisanje na krajevima nepovoljno utice i na
nosivost i na duktilnost rotacije (Cardenas i Morgan, 1973). Sa smanjenjem procenta armiranja

vertikalnom armaturom povecava se zakrivljenost AB zida.
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Plasti¢ni mehanizam kod pojedinacnih AB zidova se formira pojavom plasticnog zgloba u
ukljestenju dok preostali deo zida ostaje u elasticnom podrucju. Iz tog razloga se podrucje
plasticnog zgloba cesto modelira koncentrisanom nelinearnom oprugom sa adekvatnom
zavisno$éu moment(M)-rotacija(p). Podrazumeva se da deformacija ne sme nastati otkazom

sidrenja armature ili rotacijom temelja.

Koeficijent duktilnosti krivine .. jednak je koli€niku k - krivine u trenutku dostizanja

prvog tecenja vertikalne armature u ivicnoj zoni i k, - Krivine pri lomu.

k

Hyrivine = k_u (5 15)

y
Model koncentrisane plasti¢nosti za potrebe prorac¢una pomeranja konzolnih stubova
predlozili su (Priestley 1 Park, 1987). Ukupno pomeranje sadrzi elasti¢nu i plasti¢cnu komponentu

8, =0, +0, - Elasticna komponenta pomeranja zavisi od raspodele opterecenja i krutosti po

visini zida. Plasticna komponenta je jednaka proizvodu rotacije plasti¢nog zgloba i rastojanja od
zgloba do vrha zida. Ovaj model (Dacio, 2004) je prilagodio kao procedura procene pomeranja

postojecih objekata U.

Defo.rm'flcija m  idealizovani 8,=8,+0y
q,, savijanyem tok krivine M 4momenat - podetak ojatanja
preseka - (\
,. M, LA
S - El stvarni tok krivine -9 I; 7loba M - pojava
H #ida preseka -7(_\ —M" 7 YT jzida | prve prsline
' 1 i ; : ;
a@ oblast plasti¢nog M, N i k :
EInd;l zgloba ; \ [’Ei\-’illil
Y’ kR (ohif M(p) Bosa 0 T
= - AN - = e X gr—t } } i —
\_/‘ 44 k‘ u kL k‘ kx
Mo, seiz ku: Hk‘ Sp=0(H-h,/2)

Slika: 5.9 Duktilnost krivine AB zida za slu¢aj koncentisane plasti¢nosti, idealizovani bilinearan model
raspodele krivine (Priestley i Park, 1987)

Potrebna duktilnost krivine preseka se ostvaruje povecanjem kapaciteta dilatacije pritiska u
ivicnim zonama zida. Ovo se moze ostvariti na dva nacina: ograni¢enjem aksijalnog naprezanja i
popre¢nim utezanjem krajeva zida. Prema EN 1992-1-1 za osiguranje minimalne duktilnost i
sprecavanje lokalnog izvijanja poduznih Sipki moraju se upotrebiti uzengije precnika ne manjeg
od 6mm na odgovaraju¢em rastojanju tako da ivicne zone ostanu u triaksijalnom naponskom

stanju. Istim propisom vrednost normalizovane aksijalne sile v, ograni¢ena je na 0.4 u

primarnim AB zidovima. Brojna istrazivanja obavljena od strane (Bertero, 1975; Atkan., 1981)
pokazala su da povecanje zategnute iviéne armature uti¢e na povecanje kapaciteta nosivosti. Dok
poveéanje pritisnute armature i popre¢n0 utezanje ivicnih zona povecava deformabilnost tj.

duktilnosti krivine.
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Vezne grede sa dijagonalnom armaturom u odnosu na klasicno armirane pokazuju znacajno
vecu duktilnost. Ostvareni duktilitet veznih greda 1 AB zidova pojedinacno je uvek veéi od
ukupnog duktiliteta sistema. Iz tog razloga narocitu paznju treba posvetiti njihovoj vezi tj. pre

svega adekvatnom sidrenju dijagonalne armature.

5.1.2 Mehanizmi loma AB zidova
AB zidovi mogu biti izloZeni optere¢enju u svojoj ravni i upravno na ravan zida. Razliciti

vidovi optere¢enja uzrokuju razli¢ite mehanizme loma zida. Opterecenje upravno na ravan zida
uzrokuje lom savijanjem oko slabije ose i/ili smicanjem van ravni zida. Ovaj vid loma je malo
verovatan jer horizontlne sile upravne na dati zid prihvataju zidovi upravnog pravca. Zidovi
upravnog pravca gotovo uvek postoje jer je osnova aseizmi¢kog projektovanja zgrada
ravnomerna raspodela Kkrutosti i nosivosti u osnovi za oba pravca. Savijanje zidova usled
ekscentri¢nog gravitacionog opterecenja i/ili krute veze meduspratne konstrukcije i iviénog zida
je zanemarljivo. Tako da, izuzev zidova slozenog preseka, pojedinacni zidovi iskljuéivo

preuzimaju horizontalno seizmicko opterecenje u svojoj ravni.

Gravitaciono
opterecenje

Lom drobljenjem usled * ¥
gravitacionog opterecenja _ ¥ / Dijagonalni lom
* e usled pritiska
e/ [
P 1// ./ Opterecenje upravno
e - NG na ravan AB zida
e X/ nije razmatrano
N

Lateralno opterec¢enje 97

R Lom drobljenjem
u ravni zida

betona usled
savijanja u ravni zida

Dijagonalni lom
usled pritiska — Lom smicanjem

usled sila u ravni zida

Prsline loma /=
zatezanjem usled”’
savijanja u ravni zida

Slika: 5.10 Moguc¢i mehanizmi loma AB zida za opterecenje u svojoj ravni

Lom betona drobljenjem usled gravitacionog opterecenja je naveden ilustrativno. U realnim
konstrukcijama zgrada ovaj vid loma je nemogu¢ zbog ogranienja gravitacionog opterecenja u
zidovima. Ogranicenje eksploatacionog normalnog napona u AB zidovima je definisano gotovo
svim propisima aseizmicke gradnje. Ovim se obezbeduje stabilnost i rezerva nosivosti kao
preduslov duktilnog ponasanja AB zidova za vreme zemljotresa.

Usled seizmickog dejstva u AB zidovima dolazi do pojave prslina koje se sa porastom
intenziteta dejstva i/ili porastom broja ciklusa sve vise povecavaju i Sire. Geometrijske i
mehanicke karakteristike zida kao i tip dejstva kome je zid izloZen uti¢u na mehanizam loma.
Boc¢na dejstva u ravni zida mogu da uzrokuje: krti lom smicanjem, krti lom drobljenjem betona

usled pritiska uzrokovanim savijanjem (ova dva tipa loma su nepozeljna sa stanovista
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aseizmickog projektovanja), dijagonalni lom pritiskom ili zatezanjem, duktilan lom savijanjem
(pozeljan vid loma) slika 5.10. Za vreme zemljotresa moze biti ispoljen jedan dominantan ili vise
kombinovanih mehanizama loma zidova. Oni mogu nastati istovremeno ili jedan mehanizam

moze da izazove pojavu drugog (fleksiono-smicuca interakcija kod zidova sa odnosom h, /1, <3

(Elwood i dr., 2007; ASCE/SEI 41-06).

b)

a)
™ :
S | i i fleksiono :
selz- » H
zatezuéa
; ; prslina

R g s e

N c) ! N

fleksiono
zatezuéa
prslina

dijagonalna
zatezuéa
prslina
zatvorene prslina

otpadanje zastitnog sloja / J> zatvorene prslina

armature nakon loma

]”

o M T 5 M .. .
lom smicanjem T qm lom savijanjem\PN dijagonalni lomT \PN M
| zatezanjem |
o N 0 DN
s Z ysinp | e
. i ritisnuta dijagonala Mﬁz\lﬂvdr/iq : i
otpadanje i ﬁet;nau(sm:{)g K i e ’ i |
zadtitnog ’ : 1 b fleksiono gusta mreza
sloja betona i om rebra zatezuce : alternativnih |
b li dijagonalnih |
na rebru izvijanje armature prene _ pdkﬁﬁna | nepostojanje
otvaranje uzengija zatvorene prslina dominantne
dijagonalni lom ——lom ivitne zone lom smicanjem : Drgmatiéan Pad . lom rebra B £ . pukotine
pritiskom - ukljcétcnja srméu.ce nosivosti ~ -
[——— T sa ve.hkom —
T~ M M dukitnosen T~
N N pomeranja N

Slika: 5.11 Karakteristi¢éni mehanizmi loma AB zidova, prema: (Tang i dr., 2014; Kappos i Panelis,
2010), modifikovao P. Petronijevi¢

Ponasanje eksperimentalno ispitanih uzoraka AB zidova pri ciklicnom opterec¢enju se donekle
razlikuje od loma zidova za vreme stvarnih zemljotresa. U eksperimentalnim uslovima intenzitet
ciklicnog opterecenja se postupno povecava stvaraju¢i mogucénost postepene plastifikacije
kriticne zone zida. Koja se karakteriSe gustom mrezom pukotina manje Sirine. U realnim
uslovima u zavisnosti od krutosti, nosivosti, duktilnosti AB zida, intenziteta i frekventnog
sastava zemljotresa konstrukcija se uglavnom ponasa elasticno do trenutka glavnog udara
zemljotresa. Nakon naglog povecanja ulazne energije AB zidovi su prinudeni na neelasti¢an rad.
Vecina neadekvatno projektovanih i izvedenih zidova se u datom trenutku ponasa kao okidac.
Tada nastaju znacajna oSteCenja zidova. Dolazi do naglog priguSenja usled velike disipacije
unete energije koja se vrSi elastoplasticnom deformacijom (Ladinovié, 2002). Ovo je
karakteristi¢no za AB zidove koji su makar u jednom poluciklusu pretrpeli znacajna ostecenja.
Treba ista¢i da ovo ne vazi uvek. Ponasanje konstrukcija jednake krutosti a razli¢ite nosivosti za

istu pobudu moze biti drugacije.
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Pocetak loma se moze definisati na viSe naCina. NajCeS¢e se definiSe na osnovu F-—d
dijagrama globalnog ponasanja zida, kao tacka od koje pocinje opadanje nosivosti (slika 5.7-a).
Potpuni lom nastaje kada zid nije viSe sposoban da primi gravitaciono opterec¢enje. U realnim
konstrukcijama potpuni gubitak nosivosti gravitacionog opterecenja zidova je redak i rezultira

dramati¢nim posledicama po stabilnost celokupnog sistema.

5.1.3 Smic€uci lom AB zidova
Smicuc¢i lom AB zidova se smatra najnepovoljnijim na¢inom ponasanja (slika: 5.11). Ovaj vid

loma se karakteriSe kao krti lom. Degaradacija smicuce nosivosti pri ciklicnom opterecenju

direktno zavisi od dostignutog nivoa smicuceg napona (Paulay., 1986). Pri smicu¢im naponima

T >0.5«f f.'(MPa) moze se ocekivati smi¢ué¢i lom. Smicuéi lom podrazumeva kompletnu

destrukciju betona u ravni smicanja. U modelu reSetke horizontalna smicuca sila se nakon loma
moze iskljucivo preneti rezidualnom smi¢u¢om nosivosti koja je posledica trenja i dowel efekta
(videti tacku: 4.1.5.4). Vazno je istaci da smicuéi lom ne ugrozava direktno stabilnost celokupne
konstrukcije. Horizontalna pukotina omogucava zidu da u znacajnoj meri nastavi sa

prihvatanjem gravitacionog opterecenja.

gy

Slika: 5.12 (levo) Lom AB zida smicanjem, nedostatak grupisnj armature na krajevima zida, Aljaska
1964, (desno) lom smicanjem Maipu., Cile 2010, (slika: Dr. Tao Lai)

Postoji veliki broj studija AB zidova realizovanih sa ciljem istrazivanja smicanja na ukupnu
deformaciju zida. PonaSanje zidova nakon plastifikacije i pojavu degradacije nosivosti na
smicanje ispitivali su (Hirosava, 1975; Hidalgo i dr., 2002; Massone, 2006). Na slici 5.11 su
prikazane idealizovane anvelope zavisnosti smicucéa sila-deformacija prema FEMA 356 i
unapredena kriva prema ASCE/SEI 41-06 aneks br. 1. Unapreden model nezavisno definise

smi¢uc¢u Krutost pre i posle pojave prslina.
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FEMA 356
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Slika: 5.13 anvelope histerezisne krive smicuca sila-deformacija prema: FEMA356 i ASCE/SEI 41-06

Grani¢na vrednost smicuce sile u AB zidu prema ACI 318-08 je data izrazom:

a, =30 za h/I,<15
V, = A, (0217a, 4T + o f,) gde je o, —linearno za 1.5<h, /I, <2.0 (5.16)
a, =20 za h/,>220

Gde su:
A =1.0 — za klasic¢an beton (0.75 za laki beton),
A,, — povrsina rebra zida,

p, — koef. armiranja rebra horizontalnom armaturom.

Za zidove sa odnosom h, /I, >2.0 ASCE-ACI, 1973. daje obrazac v, =0.664,[f /A, Sto je

potvrdeno eksperimentalnim istrazivanjima (Cardenas i dr., 1973). Iz razloga obezbedenja
duktilnog ponasanja visokih AB zidova i sprecavanja smi¢ué¢eg loma (Wang i dr., 1975; Aktan i
dr., 1980) su predlozili smanjenje ograni¢enje smicuce sile na V. :0.5\/f_c’A:v. Istrazivanja
(Paulay i dr., 1980) su pokazala da se i pri sili smicanja v, =0.664,/f/A, moZe postiéi

zadovoljavajuca duktilnost AB zidova ¢ =4.0.

Prema EN 1998-1:2004 u potencijalnoj ravni klizanja unutar kriticne oblasti mora biti

zadovoljen slede¢i uslov:

VRd = VRd,s :Vdd +\/id +Vfd (5-17)
1.3 A f -f
Vdd _ mln{ Z ] cd yd
0.25- f,, - A,
V=D Ay c050 (5.18)

V., =min Hi [(ZASJ" fyd + NEd)§+ MEd/Z]
’ 0.57- fcd 'g'lw'bwo

Gde su:

U, —koeficijent trenja beton betona pri cikli¢nim dejstvom, za glatku povrSinu z, =0.6,
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za rapavu kontaktnu povrsinu g, =0.7,

& —normalizovana visina neutralne ose,

> A, — zbir povrSina vertikalnih Sipki u rebru i vi¢nim oja¢anjima na krajevima zida u cilju
otpotrnosti na klizanje pri lomu smicanjem,

> A, — zbir povrSina svih kosih Sipki u oba pravca (za ovu namenu preporucuju se Sipke
veceg precnika)

n=06(1-f,)/250 [MPa]

5.1.4 Savijanje AB zidova

Duktilni lom zida savijanjem nastaje pri optere¢enju kome odgovaraju male vrednosti

smicucih napona (7 < O.SQ} f." (MPa)). Ovim je omoguceno ostvarenje velikog broja ciklusa bez

znacCajnije deterioracije 1 pada kapaciteta disipacije energije. PoCetne prsline pri ovom lomu su
horizontalne, tipicne za fleksiono ponaSanje. Sa porastom nivoa opterecenja nastavlja se
propagacija prslina po visini i dubini preseka. Sa prosirenjem zone plastifikacije horizontalne
prsline sa ivicnih ojacanja (utegnuti deo preseka) prelaze u kose prsline na rebru zida (slika:
5.11-b). Adekvatno utegnuti ivicni elementi (barbel sections) sa gusto rasporedenim uzengijama
omogucavaju stvaranje mreZe fino rasporedenih prslina male Sirine. Sa daljim porastom
opterecenja dolazi do dalje propagacije i spajanja prslina sa razliitih krajeva zidova. Razmak
uzengija u ivicnim zonama zida direktno uti¢e na raspored prslina. Ukoliko su uzengije
postavljene gusto dobija se mreza ravnomerno rasporedenih prslina male Sirine. Rezultati
eksperimentalnih istrazivanja su pokazali da povecanje procenta zategnute armature utice na
povecanje nosivosti na savijanje dok povecanje pritisnute armature izrazito povecava

deformabilnost pod uslovom da su ivi¢ne zone adekvatno poprecno utegnute.

Tabela: 5.1 Ograniéenje eksploatacionog napona u AB zidovima usled gravitacionog opterecenja

ACI 318-14 i NEHRP
— - — EN 1998- NZS .
Pojedina¢ni AB Udvojeni AB . BAB87iYU81
7id sidovi 1:2004 3101.1.2006
OgraniCenje P Va=NEed/ (Aw-Teq) P p
eksplat. nap. | 6o =-—<0.35f, | o, :£<0'1fb 040 zaDCM | %o :E<0'30 fy | oy =—<0.20f,
pritiska A A 0,35 zaDCH A
. - 0,
By Himin =0.25% Himin =0.20% lnio =0.40% | Hminwen=0-15%
Hver, max <2%
_ 025A, lvlhor,min:0-25(0-3)% _
Hh,min Umin =0.25% max (OOOIK] fy _ 500(250) MPa Hmin, hor.=0.20%
Mver, max >2%
Hv,max / Umax =4.0% Umax =4.0% /
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Nosivost AB zidova se proverava za najnepovoljniju aksijalnu silu. Prema EN1998-1:2004

vrednost normalizovane aksijalne sile v, ne sme biti ve¢a od 0.35 za zidove visoke duktilnosti i

(0.4 srednjeg nivoa duktilnosti). Kod povezanih zidova kriterijum ograni¢enja gravitacionog
opterec¢enja je znatno strozi. Razlog je znatno povecanje aksijalne sile u susednim zidovima

nastalo kao posledica medusobnog sprezanja (ACI 318-14).

5.1.5 Dijagonalni smic¢uci lom
Dijagonalni lom AB zidova u zoni plasticnog zgloba nastaje pri dejstvu alternativnog

opterecenja kome odgovara visok nivo smicu¢ih napona. Horizontalne (fleksione) prsline sa
ivice zida propagiraju u kose prsline u rebru. Tada se simentri¢no na obe strane zida formira
mehanizam resetke koji prenosi smicucu silu (Oesterle i dr.,1984.). U slucaju realnih zemljotresa
srednjeg i jaCeg intenziteta do trenutka nastupa glavnog udara zemljotresa ostecenja su uglavnom
zanemarljiva. Konstrukcije sa velikom nosivoséu se uglavnom do tog trenutka ponasaju
elasti¢no. Sa naglim porastom ulazne energije zidovi bivaju primoran na znac¢ajan neelastican
rad. Putem elastoplasti¢nih deformacija disipira se velika koli¢ina energije u datom poluciklusu a
odgovor sistema postaje naglo priguSen. Jer je utroSak energije u datom ciklusu veci od energije
koja se unese u sistem (Ladinovi¢, 2002). U tom slucaju izostaju karakteristicne pukotine X-
oblika koje nastaju usled alternativnog naprezanja. Dijagonalni lom zida zatezanjem nastaje kao
posledica nedostatka horizontalne armature u kriti¢noj zoni (slika: 5.14). AB zid nakon ovako

pretrpljenog oStecenja nikada viSe ne moZe da povrati prvobitnu krutost.

111 UL AT LAY

L

|=—=mx

Slika: 5.14 (levo) Dijagonalni lom AB zida I'Aquila zemljotresa 2009. [http://eesd.epfl.ch/seismic-RC-
core-walls], (desno) Maipu, Cile 2010. (slika: Dr. Guillermo Franco)

Prema EN 1998-1:2004 prora¢un armature rebra za grani¢no stanje loma (ULS) pri smicanju

mora uzeti u obzir odnos smicanja a, = Mg, / (Vg -1,). Vrednost as u se koristi za proveru
grani¢nog stanja loma pri smicanju u etazi.
Za a, > 2 primenjuju se odredbe EN 19912-1 -1:2004 6.2.3(1 )-(7), za dimenzionisanje smicuce

armature zasnovana na modelu reSetke sa vredno$éu z=0.8 i tan@d=1.
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Za a, < 2 horizontalna armature u rebru mora da zadovolji izraz:

Veq <V +0.750, T 4 b x ] (5.19)

Gde je:

2, =A/(b,.s,) - koef. armiranja rebra horizontalnom armaturom,

U zoni plasti¢nog zgloba AB zida vrednost za V,, . se uzima da je 0 ukoliko je aksijalna sila
N, zatezanje.

Vertikalna armature u kriticnoj oblasti mora da zadovolji uslov:

Pn g bz < o, T BueZ +oin Neg (5.20)

Gde je:

o, =A/b,s,) -koef. armiranja rebra horizontalnom armaturom,

Ng, - se uzima kao pozitivna ukoliko je sila pritiska.

Kod oblikovanja armature voditi racuna da horizontalne Sipke moraju biti sidrene kukom pod 90°

ili 135°. Horizontalne $ipke u rebru zatvorenog IT-oblika smatraju se potpuno usidrenim.

U slucaju adekvatnog armiranja horizontalnom armaturom i prekoracenja nosivoti pritisnute
dijagonale (strut) u modelu reSetke nastaje dijagonalni lom pritiskom. Ovaj vid loma je pracen
odljuskavanjem zastitnog sloja betona na rebru, otvaranjem uzengija i izvijanjem vertikalne

armature ivi¢nih zona.

|F e
‘¥ |
¥y o 1

v \
o Ve Y

> -’\;_-4 . ot PR ) ,
Slika: 5.15 a) lom izvijanjem armature, b) dijagonalni lom AB zida pritiskom (Kam i dr., 2011)
Nakon dostizanja maksimalne smicuce nosivosti zida u kriticnoj oblasti 1 formiranja
dijagonalne pukotine smicuca krutost znacajno pada. Smicuce otpornost zida V., =V, +V, se
dekomponuje na deo smiCuce nosivosti modela reSetke V, i mehanizma luka V,. Pod

pretpostavkom da su dijagonalna pukotina i pritisnuta dijagonala pod 45, smic¢uca krutost modela

analogne reSetke je (k, ) pri vrednosti smicuce sile V, je:
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VS pV ESde

kv45 =
d ™ 1+4np, h,

v

(5.21)

Gde je p,=A,/(sh,) koeficijent armiranja transferzalnom armaturom, a n=E,/E, odnos

modula elasti¢nosti. Kao rezultat optere¢enja zida silom smicanja manjom od V,, ., koeficijenat

rt

a =1. Za V>V, redukcioni faktor ekvivalentne krutosti smicanja za ispucali beton je:

V Kias v Py

max max

Vo -V ko V. -V 1+4dnp,

E
— f 5.22
G (5.22)

Maksimalna smicuca sila koju moZe da prenese horizontalna armatura na u trenutku

plastifikacije je v, = p, f,,b,d .

5.1.6 Ostali vidovi loma AB zidova
Model dijagonalnog loma rebra (web crushing) nastaje otkazom pritisnute dijagonale rebra

kod (barbel sections). Ovakav vid loma je karakterisi¢an za eksperimentalne uslove ispitivanja
zidova kvazi-statickom metodom i postepeno povecanje bocnog optereCenja (slika: 5.11-f).
Postepena redukcija nosivosti pri ciklicnom optere¢enju nastaje usled formiranja pukotina

zatezanjem upravno na pritisnutu dijagonalu (Panelis i Kappos, 1997).

<

Slika: 5.16 a) Oteéenje zida, Vina del Mar, (slika: P. Bonelli), b) Lom betona drobljenjem-neadekvatno
utegnuta iviéna zona zida (slika: Wallace i Moehle, 1992)
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T - w2

v . = o) I P Ry
Slika: 5.17 a) Drobljenje ivi¢ne zone i izvijanje armature; b) lom AB zida izboGavanjem, Novi Zeland
2011. (Elwood et al. 2011); c) Edificio Plaza Mayor Cile 2010, (slika: EI Mercurio)

Jo$ u okviru pionirskih istrazivanja AB zidova, zakljuceno je da oblik, koli¢ina i nacin
sidrenja popre¢ne armature ivicnih zona znacajno uti¢e na dostizanje vece nosivosti na smicanje.
Sidrenje horizontalne armature AB zida pravim Sipkama bez kuka u ivicnim zonama ne
obezbeduje adekvatno ankerovanje u zoni plasti¢nog zgloba. Bitan parametar lokalnog izvijanja
armature je utegnutost preseka i razmak uzengija (slika 5.16-desno). Uobicajen razmak uzengija
od 15cm je prevelik 1 u zoni formiranja plasti¢nog zgloba ne moze da spreci izvijanje pritisnute
poduzne armature. Prema (Paulay i dr., 1980) za osiguranje lokalnog izvijanja poduzne armature,

preporuceni razmak uzengija je 6 pre¢nika poduzne armature.

Na mestu formiranja plasti¢nog zgloba u pritisnutoj zoni zida lom moze nastati usled gubitka
stabilnosti van ravni zida. Parametri koji uticu na izvijanje su: debljina AB zida, visina kriti¢ne
etaze 1 nivo gravitacionog optereéenja. Zidovi tankih preseka izlozeni neelasticnim ciklicnim

deformacijama predstavljaju kriticna mesta za gubitak stabilnosti. Ukoliko arhitektonski uslovi

dozvoljavaju opsta preporuka je formiranje prosirenja iviénih zona zida (barbel sections) (Milev,
2016).

Slika: 5.18 a) O§tec’§n‘je zida bo¢nim izvijanjem armature, Saniago. (Walla(:é i 'dr., 2012);
b) Cileu februar 27, 2010, (slika: Dr. Guillermo Franco)
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Kod AB zidova sa otvorima raspored i veli¢ina otvora u zidu imaju bitan uticaj na: krutost,
nosivost, grani¢no stanje loma, duktilnost i dinamicke karakteristike pri seizmi¢kom opterecenju.
U zavisnosti od dispozicije i veli¢ine otvora, kao i odnosa krutosti i nosivosti AB stubaca i greda
dolazi do formiranja razli¢itih mehanizama loma (bo¢nog ili grednog). Podrazumeva se da je
formiranje bo¢nog mehanizma loma sa plastiénim zglobovima u AB stubCima nepozeljan 1
posledica je nepovoljnog odnosa nosivosti i krutosti stubaca i greda. Propisima je definisan uslov
nastanka grednog mehanizma preko odnosa momenta tec¢enja stuba najmanje dimenzije u odnosu
na moment teCenja veznih greda. Datim ogranicenjem se omogucuje nastanak plasticnih
zglobova u veznim gredama jer su one najpovoljnije mesto za disipaciju energije. Pri ovome
treba imati u vidu da razli¢iti nacini armiranja veznih greda ostvaruju razli¢ito histerezisno
ponasanje. Dijagonalno armirane grede ostvaruju najbolji histerezisni odgovor sa Sirokim i
stabilnim petljama ¢ime one poseduju najveéi kapacitet disipacije energije.

Prema ACI 318-11 standardu uslov grednog mehanizma je da odnos M p,_smba/Mp,.gjrede >1.54,
pri &emu se aksijalna sila ograni¢ava na 10% nosivosti betonskog preseka. Sto je 3,5 puta stroZiji
uslov u odnosu na pojedinacan AB zid.

Prema ranim istrazivanjima na Novom Zelandu (Park i Paulay., 1974) dati odnos momenata
teCenja ne osigurava razvoj grednog mehanizma. Propisima NZS 3101.1.2006 odnos
M1 stwba /M pi.grece = 2:0—2.5. Primenom povoljnog odnosa dimenzija otvora, odnosno veznih

greda, koji dovodi do pojave plastiénih zglobova u veznim gredama i formiranja grednog

mehanizma ostvaruje se 1 ve¢i duktilitet pomeranja sistema povezanih zidova.

pravac seiz. pravac seiz.
sila wi¢nazona | | sila
zida = '
1
T'd . potrebna :
P, z1ca armatura j .
A|¢ k\‘\ 1?//4_
1

slabije vezne grede u :

odnosu na stubce FEMA 306, (ATC 1999)
/o slabi stubci

prizemlja u ] [

_odnosu na
=" "meduspratni 1 L]
Slika: 5.19 a) razli¢iti mehanizmi loma perforiranog zida (Radisson Hotel Ciudad Empresarial, Cile
2010), b) potrebna horizontalna armatura u segmentu zida iznad i ispod ivi¢nih stubaca

Ponasanje povezanih i perforiranih zidova pri seizmi¢kom optere¢enju je moguce razmatrati

kroz relativan odnos nosivosti i krutosti pojedinacnih komponenti. Najednostavniji nacdin je
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formiranje hijerarhije nosivosti konstruktivnih elemenata i identifikovanje dominantnog
mehanizma loma. Prema smernicama FEMA 306 (ATC 1999) strukturalne komponente se

kategorisu prema hijerarhiskom redosledu u plasticnom mehanizmu (Zhang i dr., 2011).

Ponasanje ¢vornih zona iznad i ispod krajnjih stubaca u sistemu stubova i parapeta (pier-and-
spandler) karakteriSu sile cepanja usled unosa sile pritiska iz dijagonale idealizovanog modela
reSetke (Strut-and-Tie). Prema ACI-318 Section 21.9.8 obavezno je ojacanje meduspratnih

pojasa (spandler) dodatna poduzna armature za prijem ovih sila (slika 5.16-desno).

Prema ACI-318 Section 21.7.10.2 transverzalna armatura u medustubcima sa odnosom

dimenzija h, . /1, e <25 1 h . /b .. >25 se ne dimenzioniSe kao kod klasi¢nih

p,zida p,zida p,zida

stubova. ACI standardom je dato relativno strogo ograni¢enje prosecnog smicuceg napona u

elemenatima u sastavu perforiranih zidova na 0.66,/fc'(MPa). Za pojedinacni element

perforiranog AB zida maksimalni smi¢uéi napon je ograni¢en na 0.83,/f '(MPa). Cilj ovako

konzervativno usvojene vrednosti grani¢nog napona smicanja je spre¢avanje smicuceg loma.

Inace kod delova AB zidova sa geometrijskim odnosom h /1, 40 < 2,5 kod kojih ovaj uslov

p,zida
nije ispunjen obavezno je dijagonalno armiranje. Za slucaj r>0.83affc' potrebna povrSina

dijagonalne armature se sracunava prema izrazu:

Aq RIS (5.23)

f,sina

Gde je a ugao nagiba dijagonalne armature u odnosu na osu stubca. Potpuno iskoris¢enje
smicuc¢ih napona i ovakav vid armiranja nije preporucljiv u vertikalnim elementima i treba ga
izbegavati. Sistem stubova i parapeta je karakteristiCan po maloj duktilnosti i treba teziti Sto
manjim plasti¢nim deformacijama njegovih elemenata.

Neregularan raspored otvora i greske u oblikovanju kriticne zone uslovljavaju nepovoljno
ponasanje zida. U sluéaju ivicnih otvora treba primeniti strozije zahteve koji se odnose na
dimenzionisanje ivicnih elemenata AB zidova. Na slici 5.20 su dati moguc¢i mehanizmi loma
neregularnih zidova. U vecini slucajeva se javlja krti lom smicanjem prizemne etaze uzrokovan

smanjenjem raspolozive smicucée povrsine zida.
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L 18 0T

a) lomstuba droblienjem b) lomstuba ) lom zida smicanjem d) lom zida dijagonalnim
izvijanjem smicanjem
Slika: 5.20 Mehanizmi loma neregularnih zidova (oslabljena zona plasti¢nog zgloba)

I 1 1 ; 1 E |

Ovakvim oblikovanjem zida je teSko osigurati duktilni lom savijanjem (vrednost faktora
duktilnosti krivine px je mala). Projektovanjem ivi¢nih otvora se gubi mogucnost nastanka
plasticnog zgloba teenjem iviéne armature u kritiénoj oblasti zida. Mehanizam otkaza se

ostvaruje veoma nepovoljnim vidovima krtog loma.

Lom ivi¢nog stuba nastaje prekoracenjem grani¢ne nosivosti betona na pritisak. Momenti u
ivicnom stubu su mali, a naprezanje elementa je dominantno izazvano aksijalnom silom. Uzroci
loma su: neadekvatna povrSina poprecnog preseka stuba, niska marka betona, nedovoljno
utezanje poprec¢nog preseka stuba uzengijama i/ili nedovoljna koli¢ina poduzne armature. Lom
gubitkom stabilnosti nastaje usled izvijanja iviénog stuba. Uzrok loma je velika vitkost
karakteristi¢na za vecu visinu prizemlja.

Krti lom zida smicanjem uzrokovan je smanjenjem horizontalne povrSine preseka zida u
kritinoj oblasti. Lom se manifestuje pretezno horizontalnom pukotinom, a uslovljen je efektom
zareza na ivicama otvora. Dijagonalni lom zida usled kosih glavnih napona zatezanja u Kriti¢noj
zoni uzrokovan je nedovoljnom koli¢ina horizontalne armature zida.

AB zidovima sa ivi¢nim otvorima su ispoljili nepovoljno ponasanje za vreme zemljotresa u

Cileu. Iz tog razloga treba obazrivo i sa naro¢itom praznjom pristupiti projektovanju otvora u AB

zidovima (Petronijevi¢ i Foli¢, 2016).

!llllmi

'?’!r

Slika: 5.21 Smicuci lom neregularnih AB zidova oslabljenih otvorom ’
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5.2 Modeli AB zidova u ravni
U ovoj tacki su opisani najznacajniji modeli AB zidova u ravni. Dati su modeli viSespratnih

zidova jednostavne geometrije koji su regularni po visini. Razli¢iti modeli su ukratko opisani kao
i njihove prednosti i nedostaci. 1z grupe makromodela prikazani su: model ekvivalentnog okvira,
model resetke i model vertikalnih aksijalnih opruga. Od mikro modela prikazani su: model
vlakana, model slojeva i MKE. Makromodeli se zasnivaju na fenomenoloskom pritupu.
Kategorija mikromodela je bazirana na mehanici krutog tela. Prikazane su najvaznije
karakteristike nelinearnog ponasanja zidova putem numerickog modelovanja. Prezentovane su
moguc¢nosi modela, njihova osetljivost na promenu parametara, Stepen slaganja sa
eksperimentalnim rezultatima i nivo zahtevanih racunarskih resursa. Primarni cilj modelovanja
zidova je definisanje zavisnosti (dejstvo-deformacija) usled: savijanja, aksijalnog naprezanja,
smicanja i njihove medusobne interakcije. Pouzdanost matematickog modela se ispituje
poredenjem ponasanja modela sa eksperimentalnim rezultatima ispitivanja zidova monotonim i

alternativnim cikli¢nim dejstvom.

5.2.1 Modeli ekvivalentnog okvira (Analogija Sirokog stuba)
Visoki AB zidovi se mogu modelirati ekvivalentnim linijskim elementima greda-stub koji

ukljucuju deformacije savijanja i smicanja. Ovaj model se primenjuje za simulaciju ponasanja
zidova jednostavne geometrije tj. zidova u ravni (pravougaonih i sa ivicnim ojacanjima). Model
nije pogodan za simulaciju zidova slozenog preseka mada postoje pokusaji upotrebe modela i u
takvim sluc¢ajevima. Model ekvivalentnog okvira je svestran , relativno jednostavan i prilagoden
je nelinearnoj analizi. Otpornost na savijanje elementa greda-stub sadrzi interakciju aksijalnog i
fleksionog naprezanja. Napredniji linijski modeli ukljuéuju i interakciju smicanja i savijanja.
Model AB zida se formira tako da se $tapovi postavljaju u osama zidova. Stapni elementi
formiraju zamenjujuci okvirni sistem preko odgovarajucih prorcunskih krutosti. Vezne grede se
uzimaju sa efektivnom krutoiéu. Cvorne zone modela greda-stub modeluju se fiktivnim
Stapovima. Fiktivni Stapovi se smatraju apsolutno krutim na savijanje i smicanje (El=o0).
Uobicajeno se usvaja fleksiona i smicuc¢a krutost minimalno sto puta veca u odnosu na
pripadajucu krutost prema geometriji. Ovi elementi su pozicionirani od ivice zida do tezisne ose.
Njima se simulira ekscentri¢no oslanjanje veznih greda (slika 5.22). Krutost AB zidova se u
slucaju slabih veznih greda uzima kao pripadajuca i1 kontinualna. U slucaju jakih veznih greda
krutost AB zidova se usvaja diskontinualno. Medustubci se modeliraju pripadaju¢om efektivnom

krutosc¢u dok se zone ¢vorova smatraju apsolutno krutim (slika 5.22-d).

Stapni elementi koji simuliraju zidove i vezne grede su za &vorne elemente vezani kruto.
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Slika: 5.22 Linijski model zida sa otvorima

Modelovanje zidova asimetricnog poprecnog preseka je slozenije zbog razli¢ite sposobnosti
savijanja za razliCite smerove dejstva optere¢enja. Za modelovaje stubova i veznih greda
najcesce se primenjuju Stapovi sa koncentrisanom plasti¢noséu. Efektivna krutost elementa se
definiSe na osnovu svojstva materijala, dimenzija, koli¢ine armature, grani¢nih uslova i

trenutnog opterecenja. Za pocetak plastifikacije usvaja se te¢enje ivi¢ne armature g, = f_ /E, ili
dostizanje maksimalne dilatacije u betonu & =g . Ovom trenutku odgovara krivina pri

nastanku teCenja k, (prema slici 5.7).

(g1 g,
ky_mln(E—S (1_5)‘(1 , f.dJ (5.24)

S obzirom da je krivina proporcionalna momentu savijanja, raspodela krivine po visini zida
odgovara slici 5.9. Znacajan uticaj na pad krutosti imaju pukotine usled savijanja i smicanja

isklju¢ivo u kriti¢noj zoni zida. Prema (Priestley i dr., 2007) za zidove sa odnosom h, /1, >5

preporuka je da se redukcija krutosti usvoji samo za vertikalne Stapove u donjoj polovini visine
zida. Nelinearnim Stapnim elementima moguca je simulacija degradacije krutosti i nosivosti
smicanjem do velikih deformacija tokom alternativnog ciklicnog dejstva. Sa porastom
opterecenja rotacija zida se dominantno ostvaruje krivinom plasti¢nih zglobova Stapa prizemlja.

Granicna krivina Kk, se usvaja pri vrednosti grani¢ne dilatacije u betonu. Za grani¢nu vrednost

dilatacije betona se usvaja dilatacija na opadajucoj grani ,radnog dijagrama®“ betona koja

odgovarase 85% ¢vrstoce utegnutog betona.

k, =—=ou (5.25)

Usled prslina zona plasti¢cnog zgloba zida je izrazito diskontinualna. Iz tog razloga veéina

eksperimentalnih istrazivanja umesto promene dilatacije kao rezultat daje makro zavisnost
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promene momenat-krivina. Karakteristicne vrednosti ponasanja plasti¢nih zglobova se usvajaju

na osnovu idealizovane krive M —k (slika 5.23).

Moment - M | ,_-‘|mK) i
1K eff . . -
K, - idealizovana multilinearna

Mmax o kriva M-k
0'80 Mn]ax E
0.75 i .
max : kosturna kriva
E M-k
: k - krivina
i [ i i

i =

1 = T 1 T
H . .. OT _knl kmax k]_ kr kgr
Slika: 5.23 Idealizacija zavisnosti momenat-krivina koncentisane plasti¢nosti Stapnih elemenata

Efektivna fleksiona krutost do granice plastifikacije se usvaja prema obrascu:

_0.75M,,,
k

y

El, (5.26)

U prakticnim proracunima efektivnu krutost je jednostavnije izraziti u funkciji faktora

redukcije i krutosti bruto preseka bez i efekta prslina vertikalne armature.
Ely =aE, (5.27)

Prve smernice u redukciji proracunske fleksione krutosti date su u ACI318-71. Koeficijent

redukcije «, dat je propisima mnogih zemalja i krece se u granicama od 0.35 do 0.875.

Efektivna smiCuc¢a krutost elasti¢ne grane multilinearne idealizacije krive smicanje-klizanje

defini$e se redukcionim faktorom ¢, u odnosu na tangentnu krutost k, prema izrazu:
Kot =, K, (5.28)
Gde je k, . sekantna smicuca krutost u trenutku plastifikacije a k, smicuca krutost

neispucalog preseka definisana prema (Park i Paulay, 1974). Koeficijent f =1.2 za pravougaoni
presek zida, a f =1 za zid sa ivi¢nim ojaCanjima ili I presek. Meduvrednosti se dobijaju
interpolacijom. Prema ( t¢: 11.9.4, ACI-318-11) smi¢u¢a povrSina zida je A, , =b,d . Efektivna

duzina zida je d = 0.8l za pravougaoni presek zida, a d =1.0l, za zid sa ivi¢nim ojacanjima.

GA
k = A 5.29
T (5.29)

Gde jeh, ukupna visina zida.

Prema (t¢: 11.9.3, ACI-318-11) maksimalna racunska sila smicanja mora da zadovolji

V, <0.83,[f 'h,d -
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Za pravougaone zidove h,/l, <25 i zidove sa flanSama h,/l,6<3.5 moZe se koristiti

metoda ekvivalentnog rama ili metod aksijalnih opruga. Uslov primene je uvodenje pretpostavke
da segment zida u okviru jedne etaze ima istu krivinu. Pod pretpostavkom da je inicijalna krutost

Ko odredena na osnovu klasi¢ne mehanike preporucene su vrednosti faktora redukcije fleksione i

smicuce krutosti pojedinina¢nih konstruktivniih elemenata.

Prema tabeli 6-5 ASCE 41-06 za efektivnu krutost AB zidova treba uzeti:

Tabela: 5.2 Efektivne krutosti AB zidova prema ASCE 41-06

AB zid fleksiona krutost Smicuca Kkrutost Aksijalna krutost
stanje bez prslina 0.8 Ecly 0.4 EA, EA,
stanje sa prslina 0.5 Ecl, 0.4 EA, EA,

Ig- moment inercije bruto preseka bez efekta prslina

Prema tabeli 7-2 PEER-TBI 2010 za efektivnu krutost AB zidova treba uzeti:

Tabela: 5.3 Efektivne krutosti AB zidova prema (PEER-TBI 2010)

Tip konstruktivnog elementa Fleksiona krutost Smicuca Kkrutost Aksijalna krutost
AB zid 0.75 Ecl, GA EA,
AB stubovi 0.5 Ecly, G A, EA,
AB grede - neprednapregnute 0.5 Ecly, G A, EA,
AB grede - prednapregnute Eclg G A, EA,
AB tavanice 0.5 Ecly G A, EA,
Moduo elasti¢nosti E_ se izracuna (prema: ACI 318-11), za odredeni kvalitet betona prema
tabeli 7.1.
Moduo smicanja: G, = _E , Za v se uzima vrednost 0.2.
2(1+v)

Opsta preporuka je da se fleksiona krutost stubova i rigli u proracunu redujuje faktorom 0.5.

Smicuca 1 aksijalna krutost se ne redukuju kod linijskih elemenata.

Prema (LATBSDC, 2014) za efektivnu krutost AB zidova treba uzeti:

Tabela: 5.4 Efektivne krutosti AB zidova prema (LATBSDC, 2014)

. . Eksploataciono Nivo MCE,
Tip konstruktivnog elementa s : ; :
opterecenje i vetar nelinearni modeli
L fleksiona 0.75 Eclq 1.0 Elg*

AB zidovi smicuéa 1.0 GA 0.5 GA,

AB zidovi fleksiona 1.0 Eclq 0.8 Eclq
podruma smicuca 1.0 GA, 0.5 GA,
Tavanice fleksiona 0.5 Ecly 0.25 Elq

smicuca 0.8 GA, 0.50 GAq

fleksiona 0.3 Ecly 0.2 Ecly
Vezne grede T uica 1.0 GA 1.0 GA,

fleksiona 0.7 Ecly 0.35 Elq

AB grede smicuca 1.0 GA, 1.0 GA,

. fleksiona 0.9 Eclyq 0.7 Elq

AB stubovi - euéa 1.0 GA, 1.0 GA,

* Modelovajem AB zidova nelinearnim fiber elementima automatski je obuhvacéena redukcija

Krutosti betonskih elemenata jer se vlakana betona definisu bez krutosti na zatezanje.
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Preporuka koeficijenata za redukciju krutosti linijskih elemenata prema (LATBSDC, 2014) je:

za grede 0.7E_I, za proratun konstrukcije pri uticaju vetra i 0.35E 1 za seizmcka dejstva. Za

stubove ove vrednosti iznose: 0.9E,1, i 0.7E,l, .

Vrednost modua elasti¢nosti se dobija iz izraza:

E, =4732,[f] za f/<41.36MPa (E, =57000,/f; za f/<6000psi) prema: ACI 363R-92,
E, =332/ +6894 za f/>41.36MPa (E, =40000,/f, +10° za f;> 6000 psi)

E, =5000,/f, prema (Priestley i dr., 2007),

Model ekvivalentnog okvira je dugo vremena bio dominantan u primeni. Trenutno
najzastupljeniji nac¢in modelovanja nelinearnog ponasanja konstruktivnih elemenata je fiber
elementima za AB zidove i koncentracijom zona plastifikacije kod greda i stubova. U nelinearnoj
analizi priguSenje je obuhvaceno viskoznim i histerezisnim prigusenjem. Vrednost viskoznog
prigusenja usled disipacije energije u nekonstruktivnim komponentama koje nisu modelovane se
uvodi dodatno. U nekim slucajevima je ovo neophodno da bi se izbegla numericka nestabilnost
sistema. Prema LATBSDC 2014 prigusenje se maksimalno uzima do 2.5% i za najnizi nivo

prorac¢unskog optereenja (vetar) i za maksimalni projektni zemljotres-MCE.

a stub u teZistu zida b) idealizovan AB $tap plastiéan
) RN (lin.elas. ponaanje) zglob
AB zid R P B kvazielastiéno y
~LF] B g™
Em kruti element \ E . /@{ e
| ® | 0" ~
. & 4 T
/ © ‘ Li L LsLs
grpde o N M/My L b M
(lin.elas. ponasanje) i a
L[fE °©
\ Q h__PH el -
: () 4 + idealizovano i o)
;@ modifikovano prema
plasticni zglobovi _ASCE/SE141-06 _ ,
ARt S _ ¢) elasto-plastistiéno ponaSanje d) elastiéno ponasanje
\ L, § momentnog zgloba linijskih elemenata

Slika: 5.24 Linijski model ekvivalentnog rama meSovitog (dualnog) sistema

Model ekvivalentnog okvira je naroito pogodan za modelovanje dualnih sistema pri
konceptu programiranog ponasanja. Linijskim elementima se reprezentuju grede, stubovi i AB
zidovi. Elementi su idealizovani Stapovima sa plasticnim zglobovima na jednom ili oba kraja.
Neelasticno ponaSanje se modelira kroz plasticne zglobove, gde su karakteristike opruga
kalibrisane prema odgovaraju¢im anvelopama zavisnosti momenat-rotacija dobijenih na osnovu

kvazi-statickog ispitivanja Stapova ciliénim optere¢enjem. Ovaj nac¢in modelovanja ne iskljucuje
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mogucnost inkorporiranja fiber modela u pojedinim elementima. Ukoliko se proracun vrsi
upotrebom fiber modela krutost elemenata se ne redukuje direktno ve¢ posredno definisanjem
karakteristika preseka i konstitutivnih relacija materijala.

a) M, |

My b)
156
M,
1 @P t @Pcr
|
05 Me
rotacija
0 E— My
» <10 *rad]
Mr © monotono £
A opterecenje N o
15 - - - - -
8 - 4 2 0 2 4 6 8 @

Slika: 5.25 a) Idealizovano ponasanje linijskog elementa pod cikli¢nim optere¢enjem, b) kriva za
monotono optereéenje i modifikovana kriva

Neophodni parametri za modelovanje linijskih elemenata ekvivalentnog rama su: efektivna

fleksiona krutost E_I, , efektivna smicuca krutost G Ay , grani¢no opterecenje plastifikacije M,
i v,, krutost nakon plastifikacije (krutost ojacanja), kapacitet deformacije, rezidualna nosivost i

dr. Parametri se obi¢no definiSu pomocu procedure definisane standardima ACI 318-11
(Building Requirement for Structural Concrete (ACI, 2011), ASCE/SEI 41-6 ili na osnovu
eksperimentalno dobijenih vrednosti. Nosivost na savijanje moze biti modelovana uz
pretpostavljenje proseéne vrednosti normalne sile tj. nezavisno od promene aksijalnog
opterecenja kao i pomocu dijagrama interakcije Ms-N i M2-M3-N. Unapredenje Stapnih modela je
moguce distribuiranom plasti¢noscu.

Nedostaci ove metode modelovanja zidova su: nemogucnost simulacije pomeranja neutralne
ose duz popre¢nog preseka tokom alternativnog opterecenja savijanjem, 0dsustvo interakcije sa
drugim konstruktivnim elementima kao S§to su meduspratne konstrukcije 1 flanSe zida u
upravnom pravcu, uticaj variranja normalne sile na krutost zida. Metoda nema mogucnost
modelovanja zidova sloZenog preseka. Pozitivne strane su jednostavnost primene i lako

reSavanje.

5.2.2 Model resetke - metod pritisnutih Stapova i zategi (Strut-and-Tie)
Model resetke predstavlja prakti¢nu i racionalnu osnovu za modelovanje AB elemenata.

Generalizacijom strut-and-tie metode (STM) omogucena je primene hipoteticke reSetke i na D
regione (oblasti u kojima ne vazi Bernulijeva hipoteza o ravnim presevima). UopStenje je
opravdano ¢injenicom da AB konstrukcija prenosi opterecenje preko niza medusobno povezanih
zona sa naponskim stanjem pritiska ili zatezanja. Pritisak prihvata beton a zategnute oblasti se

armiraju Celikom. Generalno postoji vise vrsta modela reSetki kojima se simulira ponasanje AB
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zidova. Tipi¢an model je prikazana na slici 5.25 Kkoji se sastoji iz dva vertikalna elementa i
minimalno jedne dijagonale i horizontale na svakoj etazi. Upotrebu ovog model su predlozilii
(Vallenas i dr. 1979; Hirashi, 1984; Osterle i dr.,1984). Model resetke je najpre upotrebljen za
proracu kapaciteta niskih AB zidova. Model zida se sastoji iz vertikalnih ivi¢nih elemenata,
pritisnitih dijagonalnih zona i horizontalnih zategi. Dijagonalama reSetke ,,strut elementima* se
simuliraju pritisnute zone unutar AB zida optereenog bocnim opterecenjem. Horizontalne

zatege reprezentuju horizontalnu smicucu armaturu.

PonaSanje AB zida se ovim modelom moze opisati dovoljno taéno za monotono rastuce
dejstvo. Medutim, u slucaju alternativnog boc¢nog optereéenja neophodno je koristiti unakrsne
dijagonale sa moguc¢no§c¢u prihvatanja jednozna¢nog aksijalnog dejstva. Osim toga, nedostatak
modela je nemoguénost modeliranja FSI i realne deformacije usled gravitacionog opterecenja.
Ogranicenje je i nemogucnost detaljnijeg predstavljanja ponasanja AB zida duz poprecnog
preseka. Generalno, model je upotrebljiv za niske zidove za monotono rastuce bo¢na dejstva uz

nizak nivo gravitcionog opterecenje.
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Slika: 5.26 a) Model resetke (Oesterle i dr.,1984.), b) Strut-and-tie model sa “omeksanjem” (Yu i Hwang,
2005.), c,d) modeli resetke za zidove sa otvorima

Metoda je pogodna za modelovanje AB zidova sa otvorima. Detaljno uputstvo za modeliranje
ovakvog tipa konstrukcija je dato u ACI318-99. Dimenzionisanje je bazirano na Apendix-u A
Strut-and-tie modela iz ACI 318-02. Prvi korak u formiranju modela je formiranje posebne
reSetke za svaki slucaj opterecenja ponaosob. U nekim sluc¢ajevima moze da se desi da resSetka
bude stati¢ki predodredena tj. labilna (Cest je slucaj i pojave kriticne konfiguracije) ali ovaj
problem treba shvatiti uslovno. Jedino je obavezno ispunjenje uslova ravnoteze svih ¢vorova.
Velike razlike koje se javljaju izmedu STM 1 elasticne raspodele napona su posledica pojave
mnogobrojnih pukotina u betonu pod optere¢enjem. Metoda se koristi za kontrolu prslina,
dimenzionisanje zategnute armature i kontrolu betona na pritisak kako bi se izbeglo njegovo

drobljenje. Obavezan korak je i postupak provere ¢vornih zona, duzina sidrenja i koncentratora
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napona. Vazno je ista¢i da model pored dobre sposobnosti da predvidi fleksioni i smicuéi
kapacitet nije u stanju da adekvatno opiSe histerezisno ponasanje zida pri ciklicnim

optere¢enjem. Model reSetke takode nije pogodan za dinamicku analizu.

5.2.3 Metod vertikalnih aksijalnih opruga
Ovaj model je prvi uveo (Kabeyasawa i dr. 1984). Model se sastoji iz tri ili vise vertikalna

linijska elemenata vezanih za krute Stapove u nivoima tavanica. Krajnje opruge simuliraju
ponasanje ivicnih ojacanja dok centralna definiSe ponasanje tri stepena slobode (horizontalno,
vertikalno pomeranje i deformaciju rotacije zida kao na slici 5.27. Nedostatak metode je
nepostojanje kompatibilnosti deformacija ivicnih opruga i AB zida. Kao i poteskoée prilikom
definisanja karakteristika opruga. Model je kasnije modifikovan radi jednostavnijeg definisanja
histerezisnog ponasanja modela (Vulcano i Bertero, 1986; Vulcano i dr., 1988). Ivi¢ni element je
zamenjen sa dva aksijalna elementta vezana u seriji (axial element in series model - AESM) slika
5.27-b. Gornji deo elementa reprezentuje aksijalnu krutost AB u neisprskalom stanju. Donji deo
opisuje ponaSanje betona i armature nakon gubitka sprege. Ovim modelom je moguce simulirati
stvarni histerezisni odgovor materijala i njihovu interkciju (popustanje sprege beton-armatura,
pojava pukotina,...). Model je pogodan za simulaciju ponasanja AB zidova dominantno
optere¢enih savijanjem. Model nije pogodan za simulaciju niskih zidova dominantno
napregnutih smicanjem. Model je unapreden uvodenjem veceg broja paralelnih opruga multiple
vertical line element model - MVLEM (Vulcano, 1988). Krajnje opruge simuliraju ponasanje
ivicnih ojacanja a unutra$nje opruge simuliraju aksijalno-fleksiono ponaSanje srediSnjeg dela
zida. Model efikasno simulira deformaciju savijanja zida upotrebom relativno malog broja
opruga (svega cetiri). Horizontalna opruga podrazava smicuce ponaSanje AB zida. AESM je
unapreden dodavanjem jo§ jedne opruge kojom je opisano ponasanje betona u neispucalom
stanju. Izbacena je rotaciona komponenta srediSnjeg Stapa a kasnije je uvedena interakcija
izmedu aksijalnog naprezanja i smicanja. Unapredeni modeli nisu obuhvatili FSI. FSI u MVLE
model uveo je (Colotti, 1993). Dalje unapredenje modela realizovali su (Kunnath, 1990; Linde,
1994).

(Kabeyasawa i sar., 1984.) (Vulcano 1 Bertero., 1986.) (Vulcano 1 sar., 1988.) (Vulcano 1 sar., 1988.)

Model tri vertikalne opruge Model modifikovane aksijalne opruge Model vertikalnih opruga MVLE model ~ Model modifikovane aksijalne opruge
Ne N
: F.D e F.D

» v v ) ) ) 9 )

element I —— clement 1
EpAs+Esa 7 beton
KKy - ! (bez prslina)
clement2  hi > eclement 2
beton
EbAb .
["§irina prsline * (sa prslinom)

Slika: 5.27 Model vertiakalnih aksijalnih opruga
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5.2.4 Model vlakana (Fiber) i model slojeva (layer)
U poslednje tri decenije ova grupa mikromodela je dozivela zna¢ajan razvoj i Siroku primenu.

Moguénosti relativno taénog definisanja ponaSanja popre¢nog preseka elementa je osnovna
prednost ovog modela. Metoda je otvorila Siroku moguénost implementacije konstitutivnih
relacija betona i armaturnog Celika. Efekti trodimenzionalnog stanja napona se jednostavno
uvode u vidu uniaksijalne zavisnosti materijala pojedinacnih vlakna (od vaznosti kod utegnutog
betona). Interakcija savijanja i aksijalnog naprezanja se jednostavno uspostavlja (od vaznosti kod
udvojenih zidova). U slucaju modelovanja AB zidova vr$i se uobiCajena aproksimacija
zavisnosti 6-¢ betona za ravansko stanje napona i primena membranskih kona¢nih elemenata. U
fiber modelu elemeanat je uzduzno podeljen na viSe segmenta, a svaki segment se sastoji iz
paralelnih vlakana. Odredena vlakna predstavljaju beton a druga armaturu. Fiber model je prvi
put primenjen u modelovanju linijskih elemenata pod dejstvom cikli¢nog opterecenja (Park 1
dr.,1972). Ovaj model je nasao Siroku primenu u simulaciji histerezisnog ponasanja stubova.
Simulaciju ponasanja AB zidova fiber modelom pod cikli¢nim opterecenjem izlozili su (Kotronis
i dr. 2005; Belmouden i dr., 2007). Nedostaci modela su linearna smicuca deformacija i

zanemarenje proklizavanja sprege armatura-beton.

U geometriji popre¢nog preseka vlakna betona i armature se nezavisno definiSu. Na slici 5.28-
a beton je podeljen na 12 vlakna dok je armature na 10. Vazno je koristiti dovoljan broj vlakana
duz visine poprecnog preseka kako bi se simulirala Sto tacnija prerasodela deformacije u preseku.
Broj elemenata po visini zida je bitan zbog simuliranja sveopSteg ponaSanja zida. Sa brojem
vlakana ne treba preterivati jer znacajno mogu da povecaju potrebu za racunarskim resursom 1
vremenom proracuna. Gustina mreZe se optimizuje preliminarnim linearnim proracunom u kome

se ispituje osetljivost mreze.

Presek 1-1 Stvarni presck AB zida (Belmounden 1 Lestuzzui., 2007.)
b) ounden i Lest
Model vi$eslojnog kona¢nog elementa

Lw

utegnut beton == "fiber" vlakna betona

\
bt T
12 13 i 112

neutegnut beton o= "fiber" vlakna armature

|.... [ ] e ....| -{7 N

1 2 3 10

Slika: 5.28 Fiber model AB zidova (prema PEER/ATC, 2010)

Sa razvojem MKE u modelovanju AB zidova se sve ¢eS¢e primenjuju dvodimenzionalni
(layer) konac¢ni elementi. Ovaj model podrazumevaj podelu preseka zida na slojeve betona i

armature u dva nezavisna pravca kao na slici 5.29. Upotreba modela slojeva je dozivela

138



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

ekspanziju nakon inplementacije u komercijalnim softverima. (Katonis i dr. 2005) su ovim

modelom simulirali ponaSanje zida pod dinamickim dejstvom.

U modelu slojeva ponaSanje materijala za svaki pojedina¢an pravac se definiSe radnim
dijagramima napon-dilatacija jednoaksijalne kompresije i/ili zatezanja. Stanje loma se definiSe
granicnom dilatacijom za dati materijala. Prema ASCE/SEI 41-06 za vrednost maksimalne

dilatacija neutegnutog betona pri aksijalnoj kompresiji usvaja se &, =0.002 i utegnutog betona
g, =0.005. Granicne vrednosti dilatacije u neutegnutom i utegnutom betonu usvajaju se
&, =0.0035 i ¢,=0.01. Maksimalna dilatacija zatezanja u armaturi je &, =0.05 a pritiska
&, =0.02. Nedostaci fiber modela su: veliki uticaj usvojene materijalne zavisnosti betona i
armature, pretpostavka linearne deformacije smicanja, zanemarivanje efekta proklizavanja veze

armature-beton. Za razliku od Stapnog modela gde je fleksiona krutost usvojena kao

E.l« =(0.35—0.875)E_I, U fiber modelu promena krutosti zavisi od definisanih materijalnih

zavisnosti i veliCine aksijalnog optere¢enje vlakana. ProSirenjem jednoaksijalnog modela vlakana
na dve dimenzije dobija se napredniji model slika 5.26. Plastifikacija materijala je moguca u oba
pravca (horizontalno 1 vertikalno) ¢ime se simulira slozeno ponasanje plasti¢nih zglobova AB
zida.

E b Vertikal tura sloj loj ]
g A THRTITY ’ o e ]

. sloj armature
u praveu ose 1

fizicki uzorak AB zida .

beton — N Sloj_vk_)étona

t. | Horizonataln armafir
sloj u praveu ose |

Slika: 5.29 Layer model AB zidova sa tzv. “razmazanom armaturom”
U stapnim i fiber modelima smicuée ponaSanje AB zida je potpuno nezavisno od savijanja. U
modelima koji ne obuhvataju SFI nelinearno ponaSanje pri savijanju je praceno linearnom
zavisno$¢éu smicanja i obrnuto. Medutim, u eksperimantalnim istrazivanjima ova interakcija je
dokazana. Nepostojanje interakcije u ponasanju je veliki nedostatak. Generalno, interakcija
savijanja i smicanja je prvenstveno uslovljena prslinama usled savijanja. Sa propagacijom prslina
i povec¢anjem zazora dolazi do degradacije krutosti i nosivosti na smicanje (Massone. i dr., 2006;
Elwood i dr., 2007). Predlog modela interakcije za niske zidove dati su u radovima (Petrangeli i
dr., 1999; Massone., 2006). (Belmonden i Lestuzzi., 2007) su upotrebili ovaj model za
simulaciju nelinearnog ponasanja AB zida pod cikli¢énim optere¢enjem. Komercijalni softverski
programi ne uzimaju u obzir SFI. Ova pojava se u modelima obuhvata kroz redukciju smicuce

Krutosti prema tabelama 5.2, 5.3 1 5.4.
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5.2.5 Metod konacnih elemenata
Najopstija tehnika modeliranja AB zidova pomocu mikro modela je metod konacnih

elementa. SloZeno ponaSanje AB pod dejstvom ciklicnog optereéenja ¢ini nemoguc¢im izvodenje
opstih analiti¢kih modela koji potpuno ukljucuju efekte svih uzroka nelinearnosti. Prvi pokusaji
primene MKE u opisu ponasanje AB elemenata pri statickim a kasnije i dinamickim
opterec¢enjem datiraju iz 60-tih godina sa radovima Nego i Scordelis-a. Sa razvojem racunarske
tehnike MKE je nasao Siroku primenu u modelovanju ponasanja svih vidova konstrukcija,
konstruktivnih elemenata pa i AB zidova. NajceS¢e primenjivani softveri opSte namene su:
ABACUS, ADINA, ALGOR, ANSYS, NASTRAN i dr. Od softvera MKE namenjenih analizi
gradevinskih konstrukcija treba ista¢i: ATENA, SAP, ETABS, DIANA; RFEM, ROBOT i dr.

AB zidovi mogu biti modelovani 2D elementima (membrane i shell) i 3D (solid) elementima.
Stapni modeli AB zidova su vremenom sa razvojem raunarske tehnike potisnuti i veé¢ se
smatraju prevazidenim. Upotreba membranskih elemenata u modelovanju zidova je trenutno
najracionalnija. Membranski elementi prihvataju isklju¢ivo opterecenje u svojoj ravni $to je i
dominantan vid naprezanja kod zidova. Cvorovi membranskih elemenata mogu imati dva ili tri
stepena slobode. Shell elementi pored membranske sadrze i fleksionu komponentu deformacije
tj. sposobni su da prihvate optereéenje upravno na svoju ravan. Cvorovi shell elemenata mogu

imati pet ili $est stepena slobode. Sto podiZze zahteve u smislu raunarskih resursa.

Modeliranje armature moze biti na tri nacina: diskretni model, model zatopljene armature i
model razmazane armature ,,smeared reinforcement”. Kod diskretnog modela gustina mreze
direktno mora da korespondira razmaku armaturnih Sipki. To uslovljava razradu strukturirane
mreze a ona ponekad moze biti preglomazna. Konceptom zatopljene armature se obezbeduje
kompatibilnost pomeranja izmedu taaka na ivicama elemenata betona i linijskih elemeanta
kojima se modeluju armaturne sipke. Grupisanje vise armaturnih profila u jednom elementu je
rezultiralo modelom razmazane armature posebno za svaki pravac. Nelinearno ponasanje AB u
najvecoj meri potiCe od teCenja armature, popuStanja sprege i pojave prslina. Postoje dva
pristupa modeliraja prslina: pristup diskretnih prslina i pristup razmazanih prslina ,,smeared
crack®. Drugi princip je zastupljeniji i u njemu nijedna pojedina¢na prslina nije simulirana veé su
sve prsline na jednom elementu predstavljene fiktivnom razmazanom prslinom. Modelovanje
razmazanom armaturom i prslinama je racionalno, Siroko rasprostranjeno i daje dobra poklapanja
sa eksperimentalnim rezultatima. Modelovanje diskretnom metodom je delotvornije ukoliko je

armatura velikog pre¢nika i grupisana.
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Armatura inkorporirana u mrezi KE
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Slika: 5.30 model AB zidova 2D kona¢nim elementima

Nelinearna analiza meSovitog sistema ukljucuje i neelasticno ponaSanje linijskih elemenata.
Postoje tri pristupa modeliranju plasti¢nosti kod greda i stubova. Najzastupljeniji su modeli
koncentrisane plasti¢nosti (plastic hinges) i model distribuirane plasti¢nosti duz Stapa (fiber
model). Poslednjih decenija razvijaju se i alternativni modeli produzenja zone neelasti¢nosti u
blizini kriticne zone ¢ime se uti¢e na krutost. Pristup koncentrisane plasti¢nosti se bazira na
promeni krutosti usled plastifikacije unapred zadatog preseka - plasticnog zgloba. Za polozaj se
najCeSce usvaja pocetak i kraj Stapa uz pomeranje od ¢vorova sistema zbog off-set efekta.
Plastifikacija preseka se uvodi kroz zadavanje zavisnosti momenat-rotacija. Kriva zavisnosti
momenat-rotacija se definiSu na osnovu geometrije, koli¢ine i polozaja armature, karakteristika

materijala i nivoa aksijalnog opterecenja. Za krivu M —¢@ se moze priblizno usvojiti anvelopa

histerezisnog ponasanja elemenata pri ciklicnom optereCenju. Savremeni softverski paketi
samostalno generi$u ovu zavisnost u skladu sa smernicama i preporukama (FEMA357, ACI 440
i dr).

5.25.1 3D Modeli AB zidova

Moguénosti ove metode su najSire 1 u stanju je da simulira ve¢inu fenomena vezanih za
nelinearno ponasanje AB. Nelinearni solid 3d modeli se trenutno koriste za analizu ¢vornih veza,
karakteristi¢nih detalja i pojedina¢nih konstruktivnih elemenata. Prostorni modeli AB zidova se
uspesno primenjuju u NSPOA. 3D modeli solid kona¢nim elementima jos§ uvek nisu nasli Siroku
primenu u NDA. NDA vecih sistema primenjuju se retko. Razlozi su: slozenost formulacije

modela, glomaznost problema i veliki zahtevi za ra¢unarskim resursima.

Prostorni modeli AB zidova su kompleksniji i tacniji, ali istovremeno u svakom pogledu
manje efikasni. U numerickoj analizi faktori koji uslovljavaju veli¢inu i slozenost modela su:
vrsta analize (linearna ili nelinearna, staticka ili dinamicka), zahtevani nivo tacnosti i potrebno
vreme rada racunara za analizu. Ovi parametri se optimizuju na nacin da se obezbede rezultati sa
relevantnom tacnos$¢u uz Sto kra¢e vreme rada racunara. Trodimenzionalni numericki modeli

podrazumevaju formiranje modela koji je geometriski istovetan stvarnom uzorku. To uzrokuje
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veliki broj ¢vorova 1 stepeni slobode. UtroSeno vreme racunara direktno zavisi od ukupnog broja
stepeni slobode sistema i moze se smanjiti: promenom metode analize, redukcijom ukupnog
broja konacnih elemenata ili upotrebom elemenata sa manjim brojem stepeni slobode. Generalno
sa sadasnjim nivoom razvoja racunarske tehnike NDA prostornih modela zidova je retka.
Primena mreze adekvatne gustine moze da poveca proracunske zahteve do te mere da prakticno
onemogucéi sprovodenje proracuna. Modeli slojeva se i dalje primenjuju pri modelovanju AB
zidova u ovoj metodi analize, jer 2d elementi imaju manji broj ¢vorova i stepeni slobode od
zapreminskih. Modelovanje AB zidova na ovaj na¢in znacajno skracuje potrebno vreme rada

raCunara.

oktaedar prizmati¢ni heksaedar tetraedar

0. P x /-—‘?
,’)/
M.L,0,P .,

Slika: 5.31 Solid65 i Spar 3-d kona¢ni elementi (Link8), ANSYS

Solid (3d) konacni elemenati se upotrebljavaju za prostorno modelovanje betona. Oblik solid
elementa koji se najces¢e primenjuje je oktaedar (element sa osam ¢vorova i tri stepena slobode
u svakom ¢voru). Ovaj element je pogodan za strukturirano omrezavanje modela 1 sve nacine
definisanja armature u medelu. Opsti oblik solid elementa dat je na slici 5.30. Heksaedri se
alternativno mogu Kkoristiti dok se upotreba tetraedara ne preporucuje. Solid elementi koji se
primenjuju za modelovanje betona (npr. Solid 65 u Ansys-u) su sposobni da simuliraju plasti¢ne

deformacije, drobljenje betona, razmazane prsline i armiranje u sva tri ortogonalna pravca.

Postoje tri koncepta simulacije armature u 3d mikro modelima. Armatura se moze definisati
unutar zapremine pojedina¢nog konacnog elementa. To je pristup razmazane armature, koja se
rasporeduje u sva tri pravca nezavisno. Teoretska je pretpostavka da je armatura rasporedena
jednako po ¢itavom elementu za sva tri pravca. Svaki od pravaca se moZe definisati posebnim
materijalnim zakonima. Koli¢ina armature za svaki pravac se definiSe procentom zapremine
elementa. Ovako definisana armatura moze da prenese isklju¢ivo aksijalne napone u pravcu svog
pruzanja. Koncept je narocito pogodan za polje malih deformacija gde armatura ostaje u
elasticnoj oblasti rada. Ovaj koncept modeliranja armature ima prednost u brzoj konvergenciji
proracuna, pogodan je za male koeficijente armiranja, imuniji je na koncentracije napona. Sa

druge strane nedostatak je u neprakti¢nom i otezanom definisanju koli¢ine armature (procenat

142



Doktorska disertacija Predrag Petronijevié¢

armiranja je u funkciji veli¢ine i orjentacije elemenata). Metod nije pogodan za opisivanje
preseka sa velikim procentom armiranja i profilima velikog prec¢nika.

Najzastupljeniji metod modeliranja armature je preko posebnih linijskih elemenata. Linijski
elementi se upotrebljavaju za simuliranje armaturnog Celika u diskretnom i zatopljenom modelu.
U ovu svrhu primenjuju se: spar, link i beam elemenati. Spar element je najées¢e u primeni i
sposoban je da prenese iskljucivo aksijalno optere¢enje uz moguénost plastifikacije (link8 je 3d
spar element u Ansys-u). Link elementi (u izvornom znacenju), poseduju svih Sest
deformacionih stepena slobode. Ponasanje link elemenata moze biti linarno, nelinearno i
frekventno zavisno od optere¢enja. Link i beam elementi se rede primenjuju zbog Slozenosti. U
diskretnom modelu ¢vorovi zapreminskih i linijskih elemenata se poklapaju (shared nodes).
Ovakav pristup zahteva unapred strogo strukturiranu mrezu Koja je uslovljena geometriskim
rasporedom i orjentaciom armature. Kod zatopljenog modela mreza ne mora biti strukturirana.
Cvorovi zapreminskih i linijskih elemenata se u opstem slu¢aju ne poklapaju, a njihova veza se
ostvaruje u meducvorovima. Medusobno sprezanje elemenata je obezbedeno uslovima

kompatibilnosti pomeranja meducvorova.

s link elementi c)
(armatura)

a) razmazane armature b)
okviru solid elemenata

solid elementi
(rebar)

s

S

(beton) (beton) solid ‘elementi N TS
(beton)

Slika: 5.32 nacini modelovanja armature u 3D mikro modelima AB zidova

Diskretno modelovanje armature moze biti i zapreminskim (solid) elementima (slika 5.31-c).
Ovaj vid modelovanja je sveobuhvatan i1 najopstiji. Sadejstvo izmedu elemenata koji
predstavljaju beton i elemenata armature se naj¢eSce reSava jednostavnom vezom elemenata u
zajedni¢kim ¢vorovima. Napredniji modeli ovaj fenomen tretiraju kroz kontaktni problem, ¢ime
se otvara mogucnost za direktno simuliranje sprege beton-celik. Primenjuju se oba vida kontakta
elemenata: ¢vor na ¢vor (poin-to-point) ili povrS na povrs. S obzirom da je pored prslina
popustanje sprege glavni uzrok nelinearnog ponasanja AB, ovim se Cini znafajan napredak u
modelovanju ponasanja AB. Nedostatak je znaCajno usloznjavanje proracuna a modeli postaju

preglomazni.
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5.2.6 Zakljuéci
U prethodnom poglavlju su razmotreni najznacajniji nelinearni matematicki modeli AB

zidova. Dat je kratak prikaz razli¢itih tehnika modelovanja smic¢uc¢ih zidova koje se
upotrebljavaju od strane istrazivaca i projektanata. Prezentovan je razvoj modela predvidanja
neelasti¢nog ponasanja AB zidova (fleksionog i smicuceg). Razmotrena je efikasnost svakog
modela u predstavljanju globalnog i1 lokalnog ponasanja AB zidova. Analizirani su razli¢iti
faktori koji uticu na odgovor AB zidova i pitanje da li ih sve treba uzeti u obzir prilikom
numeri¢kog modeliranja. Razmotreni su i razli¢iti histerezisni modeli koji se koriste u simulaciji
ponasanja AB zidova. Prikazani su istoriski razvoj, napredak i izazovi u oblasti modeliranja
smi¢uc¢ih zidova. Razvoj modela se kretao od jednostavnih linijskih makromodela, kao §to su:
model zamenjuju¢eg okvira (sa koncentrisanom plastiéno$¢u), Stapni model, model
multiaksijalnih opruga, model resetke, kombinovani modeli. Do slozenih mikromodela: MKE,
model vlakana i model slojeva. Aktuelni oblik i razvoj modela je bio direktno uslovljen razvojem
racunarske tehnologije (Kovacevi¢, 2006). Prakti¢éna primena mikromodela i MKE je bila
nemoguca bez prateCe raCunarske osnove. Softverska implementacija je znacajno odredila
mogucnost prakticne primene MKE u modelovanju AB zidova. To se ne odnosi samo na
simulaciju realnog ponasanja konstrukcijskih sistema primenom modela MKE sa velikim brojem
stepeni slobode ve¢ i na slozene aproksimacije konstitutivnih relacija materijala (Norio i dr.,
1997; Hidalogo i dr., 2002).
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6 Seizmicka analiza AB konstrukcija zgrada

Seizmi¢kom analizom se ramatra ponasanje objekata pod seizmikim dejstvima. Ona je
sastavni deo procesa projektovanja objekata u seizmicki aktivnim podrucjima. Zemljotres kao
fenomen je slozen, a njegove posledice mogu biti izuzetno destruktivne. Iskustva iz dogodenih
zemljotresa su pokazala da oni mogu izazvati ¢ak i katastrofalna ekonomska razaranja i gubitak
velikog broja ljudskih zivota. Iz tih razloga, projektovnju novih i aseizmickom ojacanju
postojec¢ih objekata se posvecuje velika paznja, u mnogim zemljama u seizmicki aktivnim
podrucjima.

U poslednjih sto godina razvoj aseizmickog projektovanja je u stalnom usponu. U nekoliko
prethodnih decenija u ovoj oblasti ostvaren je napredak koji znacajno prevazilazi saznanja
ostvarena na polju projektovanja konstrukcija za sva ostala dejstva (gravitaciono, korisno, vetar i
dr.). Sa razvojem racCunarske tehnike do$lo je do znacajnog napretka u analizi: propagacije i
bliZzeg poznavanja seizmickih talasa kroz tlo, interakciji tla i konstrukcije, analizi konstrukcija pri

seizmi¢kom dejstvu, nelinearnih konstitutivnih modela materijala, itd.

Savremeno projektovanje objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima je kompleksno 1
zahteva ozbiljan pristup pocev od faze konceptualne razrade objekta kojom se formira osnovna
filozofija konstrukcije. Zatim sledi odabir konstruktivnog sistema, oblikovanje gabarita objekta,
definisanje konstrukcije u osnovi i po visini, uspostavljanje ciljnih performansi, odredivanje
seizmickog dejstva, analize konstrukcije 1 proracun unutrasnjih sila (linearna analiza),
dimenzionisanje konstruktivnih elemenata, procena performansi (nelinerna analiza) i oblikovanje

detalja armiranja sa ciljem kontrolisane disipacije energije.

Seizmicka dejstva su u pocetku bila definisana proporcionalno masi objekta. Bez obzira na
vrstu i karakteristike objekta usvajana je najpre uniformna, a kasnije linearna raspodela
seizmickih sila po visini objekta. Sa razvojem inZenjerske seizmologije doSlo je do podela
oblasti/regiona u razliite seizmicke zone sa razli¢itim intenzitetima seizmickog hazarda. Pored
intenziteta znacajan je i povratni period seizmickog dogadaja (seismic event) te su oni usvojeni
kao osnovne karakteristike seizmiCkiog hazarda. Intenzitet seizmickog dogadaja se izrazava
najverovatnijem maksimalnim ubrzanjem tla (peak ground acceleration-PGA) podeljen

gravitacionim ubrzanjem g. Ovo je bio vazan napredak koji je doveo do mikroreonizacije oblasti
na osnovu probabalistickih analiza seizmickog hazarda.

Daljim napretkom saznanja, shvatilo se da seizmicka dejstva ne zavise isklju¢ivo od lokacije
objekta ve¢ i od dinamickih karakteristika konstrukcije. U drugoj polovini dvadesetog veka,

uticaj perioda prvog tona vibracija sistema na veli¢inu inercijalnih sila uvrSten je preko
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koeficijenta C,(T). U tom periodu Siroko rasprostranjen metod sracunavanja seizmickog dejstva

bio je prema jednacini: V,,, =C,(T)Z,,,, G. Gde je Z_, ., faktor seizmickog hazarda lokacije, a

s.haz.
G ukupna tezina objekta. Uticaj efektivne krutosti, vrste materijala i tipa konstruktivnog sistema
tada nije razmatran. Ovu fazu je obelezio i pocetak primene elasti¢nog spektra odgovora (elastic
design spectrum — EDS) u cilju prora¢una seizmickih dejstva. EDS daje maksimalno ubrzanje za
SDOF sistem pri odredenom dinami¢kom dejstvu kao odgovor sistema sa razli¢itim sopstvenim
periodima. Ovaj postupak zasnovan na metodi spektralne analize je stvorio osnovu za kasniji
razvoj propisa za proracun gradevinskih objekata vecine zemalja. U tom periodu analiza se 1

dalje zasnivala na elasticnom odgovoru konstrukcije.

U narednoj fazi je uzet u obzir i efekat karakteristika tla na projektni spektar. Ukoliko su
slojevi tla kruti pomeranja tla (seizmicki talasi) se kroz tlo do povrsinskih slojeva prenose bez
ve¢ih promena. Sa druge strane, u umereno krutom i mekSem tlu dolazi do amplifikacije
pomeranja. Da bi se obuhvatio ovaj efekat, zemljista su klasifikovana u kategorije kojima
odgovaraju razli€iti projektni spektri.

Razmatranje duktilnosti je uvedeno 70-tih godina kao posledica niza ekserimentalnih dokaza
da konstrukcija sa adekvatno oblikovanim detaljima armature moze, zahvalljujuci
postelasticnom ponaSanju, da izdrzi indukovane inercijalne sile viSestruko vece od sila
predvidenih elasticnom analizom. Time je stvoren koncept po kome se nosivost konstrukcije
odreduje prema uticajima za kontrolisano smanjena dejstva stvarnog zemljotresa, kome odgovara

referentni povratni period seizmickog dogadaja (najceS¢e T, ~500god ). Intenzitet proracunskih
seizmickih sila se odreduje primenom faktora redukcije (faktor ponasanja q prema: EN 1998-

1:2004) koji se usvaja u zavisnosti od obezbedenog kapaciteta deformacije konstrukcije. Time se
za oc¢ekivano seizmiCko dejstvo dozvoljava nelinearan odgovor konstrukcije uz odredeni stepen
ostecenja konstrukcije. Cilj ovog pristupa je izbegavanje eksplicitne nelinearne analize koja je
veoma slozena. U seizmic¢kim proracunima je i dalje primenjivana elasticna analiza bazirana na
spektru odgovora redukovanom u odnosu na elasti¢ni spektar. Faktor redukcije nosivosti zavisi
od duktilnosti. Ovako projektovani objekti prema konceptu zasnovanom na silama (force based
design - FBD) mogu da izdrze zemljotresna dejstva bez lokalnog ili globalnog ruSenja, uz uslov
da maksimalna ubrzanja tla, frekventni sastav 1 duZina trajanja stvarnog zemljotresa odgovaraju
usvojenom seizmic¢kom hazardu. Za slucaj jacih zemljotresa Cija je verovatnoca pojave tokom
eksploatacionog veka objekta mala, dozvoljavaju se znacajnija oSteCenja konstrukcije i

nekonstruktivnih elemenata uz uslov da ne dode do ruSenja objekta.
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Projektovanje na bazi kapaciteta konstrukcije (capacity based design - CBD) se zasnhiva na
ostvarenju koncepta programiranog ponasanja. Koncept je razvijen 70-tih godina iz potrebe
kvantifikacije neelasti¢nih deformacija konstruktivnih elemenata. U CBD eksplicitno se razmatra
problem odredivanja unapred planiranog mehanizma otkaza (loma) konstrukcije. Koncept polazi
od pretpostavke da je u odredenim elementima konstrukcije dopusteno nelinearno ponasanje dok
drugi elementi moraju ostati u linearnom domenu. Analizom se moze ustanoviti koji ¢e elementi
konstrukcije pri seizmi¢kom dejstvu dosti¢i nelinearne deformacije, a koji ne. Tako dobijeni
podaci mogu biti nepouzdani ¢ak i1 netacni, jer analiziramo idealizovani matematicki model, a ne
stvarnu konstrukciju. Ispravnije je unapred odrediti elemente koji moraju ostati u elasticnom
domenu i one koji mogu da pretrpe znacajnije deformacije i plastifikuju se. Komponentama koje
su predvidene za nelinearno ponasanje obezbedujemo dovoljnu duktilnost bez znacajnijeg pada
nosivosti. Time se unapred odabrani konstruktivni elementi ponasaju kao ,,0siguraci“ preko kojih
se sprovodi zeljeni mehanizam loma i1 obezbeduje stabilna disipacija energije tokom seizmickog
dogadaja. Detaljne smernice za projektovanje duktilnih elemenata date su u radu (Goel i dr.,
2010) i dr. Potrebna nosivost konstruktivnih elemenata se uobicajeno odreduje prema uticajima

dobijenih elasticnom analizom prostornog modela konstrukcije.

Prednosti ovakvog koncepta su pouzdaniji model za analizu i tacniji odnos zahtevanog i
ostvarenog (demands/capacity - D/C). U okvirnim konstrukcijama postupak projaketovanja
programiranog ponaSanja se sastoji iz slede¢ih koraka: dimenzionisanje linijskih elemenata na
savijanje usled dejstva gravitacionog i seizmickog dejstva, usvajanje poduzne armature u
gredama, proracun momenata plasti¢nosti zglobova i osiguranje greda od krtog loma smicanjem,
korigovanje racunskih momenata gornjeg i donjeg preseka stuba za razmatrani c¢vor,
dimenzionisanje stubova za racunsku normalnu silu 1 korigovane momente savijanja,
obezbedenje stuba od loma transferzalnim silama, kontrola loma ¢vora. Princip je relativno
jednostavan za primenu kod okvirnih konstrukcija za seizmicka dejstva, jer se plasticni
mehanizam moze priblizno pretpostaviti. Prakticna primena koncepta kod dualnog sistema sa
dominantnom uticajem pojedinacnih zidova se sastoji u predvidanju fleksionog plati¢nog zgloba
u bazi AB zida. Kod sistema povezanih zidova poZeljan redosled nastanka plasti¢nih zglobova je
najpre u veznim gredama, a zatim u osnovi zidova. Kod dualnih sistema sa pribliznim uticajem
okvira i AB zidova lociranje i redosled nastanka plasticnih zglobova je znatno slozeniji.
Nelinearna analiza nije neophodna za CBD. Osnovni uslov je da D/C<1. Komponente koje se

plastifikuju moraju biti armirane tako da obezbede zahtevani kapacitet deformacije.

Sa uvodenjem nelinearnih metoda u aseizmiCko projektovanje kapacitet je predstavljen u

kombinaciji nosivoti pune plastifikacije preseka pojedinih konstruktivnih elemenata i ukupne
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duktilnosti pomeranja. Za procenu ovih parametara uvedena je NSA pre svega metoda NSPOA.
Prednost nelinearnih metoda je moguénost tacnijeg odredivanja zahtevanih kapaciteta i

globalnog ponaSanja ukupnog sistema.

Bitan nedostatak koncepta FBD je nepostojanje uniformnog rizika, jer razli¢ite konstrukcije
projektovane prema istim propisima pri istom zemljotresu mogu imati razlicite nivoe ostecenja.
Nivo seizmickog rizika predviden tadaSnjim tehnickim propisima, nije osiguravao adekvatnu
zaStitu ekonomskih resursa i ljudi. Klasi¢an koncept aseizmi¢kog projektovanja zgrada imao je
za cilj da obezbedi: sigurnost ljudskih zivota, ograni¢i oSteCenja, obezbedi upotrebljivost
objekata od posebnog znacajnih za funkcionisanje objekta i zastitu ljudi. Prihvatljiv nivo
seizmiCkog rizika direktno zavisi od ekonomske snage zemlje. Na Seizmicki rizik uticu:
parametari seizmickog hazarda, ponasanje konstrukcije i karakteristike tla. Bogatije i ekonomski
snaznije zemlje dozvoljavaju niZe vrednosti seizmickog rizika u odnosu na siromasnije zemlje.
Medutim, ovakvim konceptom projektovanja se ne moze u potpunosti kontrolisati stepen
oStecenja konstrukcije. Mnogi objekti projektovani prema FBD su izdrzali dogodene zemljotrese
bez rusenja ali sanacija brojnih oStecenja na njima je bila neekonomicna. Time su objekti
posredno bili izgubljeni. Posledice razornih zemljotresa iz tog perioda ukazale su na potrebu za

novim postupcima projektovanja.

Znacajna istrazivanja su realizovana 80-tih i 90-tih godina u Evropi, SAD i Novom Zelandu
sa ciljem stvaranja alternative konceptu FBD. Dalji razvoj aseizmi¢kog projektovanja je bio
uslovljen nepostojanjem uvida u: stepen oSte¢enja (nosece konstrukcije, pregradnih zidova i
opreme), integreitet konstrukcije, preostali deformacioni kapacitet konstrukcije, sigurnost
objekta od ruSenja za dejstvo zemljotresa sa duzim povratnim periodom od uobicajenih

T, ~500god (verovatnoca je mala ali ipak postoji).

Koncept aseizmi¢kog projektovanja konstrukcija sa ciljem postizanja odredenog nivoa
deformacija (displacement based design - DBD) prvi put je predstavljen 1993. godine na Novom
Zelandu (Priestley, 1993). Osnova pristupa DBD je da se konstrukcija projektuje da dostigne
odredeni nivo performansi (definisanih preko ograni¢enja pomeranja ili dilatacije) pri odredenim
nivoom seizmickog hazarda. Time se obezbeduje uniformni rizik jer razli¢ite konstrukcije
projektovane prema istom propisu imaju priblizan nivo oSte¢enja nakon istog zemljotresa. Sa
ciljem ograniCenja oStecenja realizovan je alternativni koncepat aseizmickog projektovanja
zasnovan na pomeranjima umesto na silama jer su velika pomeranja razlog ostecenja i ruSenja.
Nosivost konstruktivnih elemenata je i dalje ostala vazna ali samo kao uslov smanjenja
deformacija. Koncept DBD je postepeno razvijan u naredne dve decenije (Priestley i dr., 2007).

Globalna deformacija sistema (apsolutno pomeranje vrha zgrade, relativna spratna pomernja) i
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lokalna deformacija (dilatacija) materijala su direktno povezane sa osetljivoséu konstrukcije
prema oSte¢enjima.

Poslednjih godina aseizmiCki propisi se razvijaju u pravcu formulisanja koncepta
projektovanja zasnovanog na kontroli vise projektnih kriterijuma. Osnovni cilj je da se zadovolje
zahtevane performanse, a ne da globalni odgovor konstrukcije ostane u propisanim granicama
(Ladinovi¢, 2002). Pored kontrole nosivosti i provere globalnih deformacija neophodna je i
provera parametra koji opisuju ostecenja i ponaSanje konstrukcija za vreme zemljotresa. Razliciti
objekti imaju razli¢ite potrebe u nivoima performansi i nije prikladno identi¢ne kriterijume
koristiti u svim sluc¢ajevima. Zahtevane performanse su karakteristicne za sam objekat i njegovu
namenu. Na primer, kod stambenih zgrada u slucaju ekstremno jakih zemljotresa dozvoljavaju se
znatna oStec¢enja, dok se kod bolnica i vatrogasnih stanica zahtevaju minimalna oSte¢enja kako
funkcionalnost ne bi bila u prekidu. Konceptom projektovanja konstrukcija zasnovanim na
performansama (performance based design — PBD) ostvaren je znacajan napredak u odnosu na

tradicionalne koncepte zemljotresnog inzenjerstva.

PBD je usmeren ka formulisanju prikladnih postupaka projektovanja kojima se mogu
dovoljno tacno proceniti seizmiCke performanse konstrukcije pri nelinearnom ponaSanju.
Projektovanje na bazi performansi moze da varira od relativno uskog pristupa gde se iskljucivo
zahteva odredeni nivo rizika od oStecenja pri usvojenom nivou seizmickog hazarda. Do pristupa
kojim se kombinuju zahtevi: inicijalnog finansijskog ulaganja u konstrukciju, vrednost
naknadnih radova na eventualnoj sanaciji oSte¢enja, nivo gubitka funkcije i trajanje prekida
upotrebe objekta. Sa razvojem PBD teZiSte pristupa je fokusirano na zahteve investitora (client-
based approach). Umesto striktne specifikacije zahteva propisima (code-specified approach)
ostavljena je delimi¢na mogucénost izbora Zeljenih performansi. Time je dozvoljena moguénost
korekcije balansa izmedu vrednosti inicijalnih ulaganja u izgradnju objekta i mogucéeg sizmickog
rizika. Za sada ovaj pristup je prikladan za procenu i1 ojacCanje postoje¢ih objekata. U
projektovanju novih objekata pristup jo$ nije dobio Siru primenu.

PBEE podrazumeva projektovanje objekata ¢ije p