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Sazetak AB zidovi vrlo Cesto se koriste za osiguranje bocne krutosti i ¢vrstoc¢e viSekatnih
zgrada u zonama srednje i visoke seizminosti. Takvi zidovi doZivljavaju plasti¢ne
deformacije pri ratunskom potresnom opterecenju, te se najée$ce dimenzioniraju prema
kapacitetu nosivosti. Kljuéni element proraCuna prema kapacitetu nosivosti je procjena
racunskih posmicnih sila. Ta procjena mora uzeti u obzir sve uzroke koji mogu dovesti do
povecéanja posmicnih sila (a time i momenata savijanja) u odnosu na one dobivene metodom
ekvivalentnog statickog optereéenja. Metoda ekvivalentnog statiCkog opterecenja je
standardna metoda vecine nacionalnih propisa za regularne i simetri€ne konstrukcije nize
katnosti (do 10 etaza).

Kljuéne rije¢i: armirani beton, kapacitet nosivosti, potresna otpornost

CALCULATION OF REINFORCED CONCRETE WALL
ACCORDING TOEC 8

Abstract: RC walls are very often used to provide lateral stiffness and strength of multi-story
buildings in zones of medium and high seismicity. Such walls undergo plastic deformations
under computational earthquake loads, and are usually sized in relation to bearing capacity.
The key element of the calculation in terms of bearing capacity is to assess computational
shear forces. That assessment must make allowances for all causes that may lead to
increase in shear forces (and thereby bending moments) in relation to those obtained by the
method of equivalent static load. The method of equivalent static load is the standard method
of most national rules for regular and symmetrical structures of lower number of stories (up to
10 stories).

Key words: reinforced concrete, bearing capacity, seismic resistance
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1. UVOD
1.1. Proraéun unutarnjih sila

Kod klase duktilnosti DC M i DC H potrebno je uzeti u obzir nesigurnosti pri proraéunu poslije
elasti¢nih dinamickih ucinaka (koristeéi pojednostavljene metode).
Ako nije dostupna toc¢nija metoda dopusteno je upotrijebiti idué¢a pravila:

+ Dopustena preraspodijela unutarnjih sila zbog potresnog djelovanja izmedu primarnih

potresnih zidova do 30 %,

+ Poprecne sile preraspodijeliti tako da to znatno ne utje€e na omjer momenata i
poprecnih sila,

* Kod zidova izloZenih velikim promjenama uzduZne sile, momente i poprecne sile
preraspodijeliti na zidove s malim tlacnim optere¢enjem ili vlaénim naprezanjima,

* Kod povezanih zidova dopustena preraspodijela unutarnjih sila izmedu veznih greda
razli€itih katova do 20 %.

2. DIMENZIONIRANJE NA MOMENT SAVIJANJA | POPRECNU SILU

2.1. Pojednostavljeni postupak

+ Za momente savijanja:

- Proraéunski dijagram momenata savijanja (b) je ovojnica proracunskog dijagrama
momenata vertikalno pomaknutog za razmak jednak a1 (vlacni pomak);

- Ovojnica se moze uzeti linearno ako u konstrukciji nema vaznih diskontinuiteta mase,
krutosti ili otpornosti po visini.

a moment diagram from analysis
b design envelope
ay tension shift

Slika 1. ProraCunska ovojnica momenata (lijevo: zidni sustavi; desno: dvojni sustavi)

Kozul, M., Hajduk, K. 115



Broj 8, prosinac 2014.

Proradun armiranobetonskog zida prema EC-8 Cj

» Za poprec€ne sile:
Kod klase duktilnosti DC M i DC H potrebno je uzeti u obzir moguée povecéanje popreénih
sila nakon popustanja u podnoZju primarnog potresnog zida.
Prora¢unske potresne sile Ved treba izvesti u skladu s izrazom: Ved =¢ V’ed
gdje su: V’ed - poprecna sila dobivena proraunom
¢ - faktor povecanja (¢ > 1.5)
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gdje je:

Q - faktor ponasanja uzet u proracunu

Med — proracunski moment savijanja

MRd - prora¢unska otpornost na savijanje u podnozju zida

yRd — faktor kojim se u obzir uzima poveéanje ¢vrsto¢a zbog ojacanja celika (ako nema
to€nijih podataka moze se uzeti yRd = 1.2)

T1 — osnovni period u smjeru djelovanja poprecnih sila

Tc — gornja vrijednost perioda u podrudju stalnog spektralnog ubrzanja spektra

Se(T) — ordinata elasti¢nog spektra odziva

U dvojnim sustavima koji sadrze vitke zidove treba uzeti u obzir proracunsku ovojnicu
poprecnih sila u skladu sa slikom.

A B

1
3h

W
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Slika 2. Prora¢unska ovojnica poprecnih sila za vitke zidove dvojnih sustava

gdje su:

a — dijagram poprecnih sila zida dobiven proraunom

b — povecani dijagram poprecnih sila zida

¢ — proracunska ovojnica

A — Vyaipase; Veli€ina poprecne sile pri podnozju zida

B — Vuwaiitop = Vwaipase/2, VeliCina popreéne sile na vrhu zida
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2.2. Otpornost na savijanje i posmik

Vrijednost normaliziranog osnog opterecenja, vd, u primarnim potresnim zidovima ne
treba premasiti 0,4.

U proracunu otpornosti na savijanje presjeka zida u obzir se uzima vertikalna armatura
hrpta.

Slozene presjeke zidova koji se sastoje od spojenih ili pravokutnih dijelova koji se
medusobno sijeku (presjeci oblika L, T, U, I ili sli¢nih) treba uzeti kao cjelovite elemente
koji se sastoje od hrpta ili hrptova koji su paralelni ili priblizno paralelni sa smjerom
djelujuce potresne poprecne sile i od pojasnice ili pojasnica koje su okomite ili priblizno
okomite na njih.

U proracunu otpornosti na savijanje, treba uzeti da se Sirina pojasnice sa svake strane
hrpta protezZe od lica hrpta za najmanije:

a) stvarnu Sirinu pojasnice

b) polovinu razmaka do susjednog hrpta zida

¢) 25 % ukupne visine zida iznad promatrane razine.

» Proradun na poprecne sile sastoji se od provjere:
o dijagonalnog tla¢nog,
o dijagonalnog vla¢nog sloma hrpta

Kod provjere dijagonalnog tlaénog sloma hrpta mora biti zadovoljen uvjet
VEd = VRd,max
Veq — proracunska poprec€na sila
Vramax — hajveca proracunska poprecna sila koju moze preuzeti zid bez otkazivanja
tlacnih Stapova (dijagonala)

Ovijanje se treba vertikalno protezati na visini her kriti€noga podrucja, a horizontalno uzduz
duljine Ic mjerene od rubnoga tlacnog vlakna zida do to¢ke gdje se neovijeni beton moze
odlomiti zbog velikih tlacnih deformacija. Ako nisu dostupni to¢niji podaci, tlaéna deformacija
pri kojoj se oekuje odlamanje smije se uzeti jednakom ecu, = 0,0035. Ovijeni rubni element
smije se ograniciti na razmak xu(1 - ecu/ecu,.) od srediSta spona u blizini rubnog tlaénog
vlakna do visine ovijenog tlatnog podrucja x, pri najvecoj procijenjenoj zakrivljenosti iz
ravnoteze za konstantnu Sirinu by ovijenog tlaénog podrudja i za najvecu deformaciju ecuy
ovijenog betona procijenjenu na temelju to¢ke 3.1.9 norme EN 1992-1-1:2004 na ecu2, c=
0,0035 + 0,1 awwd. Najmanja vrijednost Ic ovijenog rubnog elementa ne treba biti manja od
0,15lw ili 1,50 bw.
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Slika 3. Ovijeni rubni element zida sa slobodnim rubom (gore: deformacije pri najvecoj
zakrivljenosti; dolje: presjek zida)

» Ne zahtijeva se ovijeni rubni element u pojasnicama zida ako je debljina bf zhs /15,

a Sirina If 2hs /5, gdje je hs svijetla visina kata (slika 5.9). Medutim, na krajevima
takvih pojasnica zbog savijanja zida izvan ravnine smiju se zahtijevati ovijeni rubni

elementi.
» Omjer uzduzne armature u rubnim elementima ne treba biti manji od 0,005.

» Debiljina bw ovijenoga dijela presjeka zida (rubni elementi) ne treba biti manja od 200
mm. Medutim, ako duljina ovijenoga dijela ne premasuje 2bw i 0,2lw, tada bw ne
treba biti manje od hs /15, gdje je hs katna visina.

Ako duljina ovijenoga dijela premasSuje najvise 2 bw i 0,2 lw, tada bw ne treba biti
manje od hs/10.
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Slika 4. Minimalna debljina rubnih dijelova zida

» Treba upotrijebiti spone s preklopima tako da je svaka uzduzZna Sipka povezana sa
sponom ili poprenom sponom.

» Ako je zid spojen s pojasnicom debljine bf 2 hs /15 Sirine If =hs /5 (hs je svijetla visina
kata) i ako je potrebno da se ovijeni rubni element proSiri iz pojasnice u hrbat za
dodatnu duljinu do 3bw0, tada debljina bw rubnog elementa u hrptu treba biti u skladu
s odredbama za bw0

b =h,
b, <ib " b, :‘:..ih a

Slika 5. Deformacija slobodnog ruba zida i zida s pojasnicom

» lznad kriti€noga podrucja rubni se elementi trebaju osigurati jo§ u jednom katu vise s
najmanje polovinom ovijene armature koja se zahtijeva u kriti€nom podrucju.

» Mora se sprijeCiti prerano raspucavanje hrpta zbog popreéne sile postavljanjem
najmanje koli¢ine armature u hrptu ph,min = pv,min = 0,002.
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» Armatura hrpta treba imati promjer ne manji od 8 mm ali ne veci od osmine Sirine
hrpta bw0. Ona treba biti postavljena na razmacima ne ve¢im od 250 mm ili 25 puta

promjer Sipke, a mjerodavna je manja vrijednost.

» Da bi se uravnoteZili nepovoljni ucinci raspucavanja uzduz hladnog spoja i pridruzene
nesigurnosti, kroz takve spojeve treba postaviti najmanju koli¢inu potpuno usidrene
vertikalne armature. Najmaniji omjer te armature, rmin, nuzan za ponovnu uspostavu

otpornosti ne raspucaloga betona na posmik, iznosi:

131, -2 rh+1s/7 1)

| A

gdje je Aw ukupna plostina horizontalnog presjeka zida, a NEd ima pozitivan
predznak za tlaéno naprezanje.

g = 3,75 — faktor ponasanja

Visina kriticnog podrudja

By mm‘E&w 1317 ? Rgpmase ™ 515 cm

I, -duljina zida
h,, — ukupna visina zida

2:1,=2-515=1030ecm
[ {Eﬁs =% Ghatova = h, = 3@136‘1‘1‘1}}-@ Bop= 308 cm
2rh;—n> T katova

IzraCun ovojnice momenata savijanja

0,15
Debljina hrpta: by, = ma.x{ﬁ =3B _ g 15*} - B = 154&mm
20 20 !

a -momentni dijagram prema proracunu

b-proracunska ovojnica

as-"vlaéni pomak”

@ =clrcot@ =08 -1, ~cotd = 0.8-515 ~cotd5" = 463 5 cm
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Slika 6. Proracunska ovojnica dijagrama momenata savijanja

Proraun potrebne uzduzne armature za karakteristi¢an zid
Racunska djelovanja na zid:

Mgz — 232 kNm
Ngg = —1272,96 kiV

25
fo=t% 222 _ 1667 MPa = 1,667 k¥ fem?
¥ LB
Neg ~1272,96- 10
¥ed = FTR. £, 20051501667 - 0Lk

. My 232100
Hea = T pZ. F—— 2051508 - 1,667 _ ov2el

-potrebna povrSina armature u rubnom dijelu (rubni serklaz) zida:
g w105

Fou 1,667
A=A, =w-b-h-"2 =005 -20-515 - = 19,74 cm?
sl = fa fra 43 48
P SO0
f}-d—=L___

= 2
PR T 434,76 MPa = 43486 kN fem
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Usvojeno: B¢lB (4, = 20,35 em*®)

_A; fya_ 235 4348
A, Fa I0-5151,66T

= 00515

¥ = —0,074
= g = UUBY

1,667
Mga = fisa* b+ %+ fog = 0,089 - 20~ 5152 - S = 7869,91 kiVm

Potrebna vertikalna armatura
-Minimalni postotak armiranja:

M,a 234 - 10U
Bed = 5 g? =~ 10-10,9-515)% 1,667
§ = UU2e
Polozaj neutralne osi:
x=&-d=0029-(0.2-515) = 1344 cm

Agsmin = G002 * 4, = 0,002 - 20+ 100 = 4™/

=
Usvojeno: Q-257 (Aimc.;mp = 2,57 %] —obostrano

= 000324 = 7, = 0,3%c = 0,03% = 0.2%

74

iie
aina gforme
av

neutralna
0S

Slika 7. Deformacije zida

-5
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3. KRITICNO PODRUCJE

15 -1, = 0,15 - 515 = 77,25 cm
15+b,=15-20=30em |

2 me 1
2-b3==2-ﬂﬂ=4ﬂ&m}

2.) Debljina b, za Iz 4 b = mﬂ?“{ L= =103em

1.) Duljina |; od kraja = =+ =30 cm

i¢9w= ,.lm

= =—=2053cm ),

3.) Vertikalna armatura : @i = 0.5%@mae = 4%

g = Bmm 3
Brey,=6-18 =1ddmm

={2:1:1—2-34}fz

b
4.) Ovijena armatura = { 5, = Efg = 66mm} = 5,=10em

175 mm
g = 008 = DC M 4

Provjera graniénih stanja nosivosti

Dijagonalni tlacni slom hrpta zbog posmika
a) U kriti€nom podrucju

P - e "B " 27 ¥ " fog
Bdmax cot@ + tan @

& = 1 — za konstrukcije koje nisu prednapregnute

Za DCM- kao u EC2 s z = @,8iw i nagibom tlanih Stapova prema vertikali tan & = 1

_ Foic} _ ( _E)_
¥ =06 (1 yeg) =061 ozx) =054
1,0-20- (0,8~ 515) - 0,54 - 1,667
Vird max = ) = 3708,74 kN

[‘;Rd-.-mn‘x- - T;Ed‘ = 33,33 et

b) Van kriticnog podrucja — kao u EC2 za DCM ¥ggmax = Vea
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3.1. Horizontalna armatura

prizizrazar Vg, =bu o (08--I )-or frug-cot® ;| l=cot@=25 2DCM
Horizontalne Sipke moraju zadovoljiti sljedeci kriterij:
Vee B Bog {08~ L. )" @p " flua "cOtE

Vs _ 53,53 _ )

Fi'? E bwu‘ u £ﬂ"g.3]'b:}.f}"h"ﬁ ] gntﬂ = 5,3'5‘15 "1‘3,‘1‘3' 2{1 .,1 = ﬂgmﬂﬂg‘a - ﬂ,ﬂﬂ?ﬁ%

_ 0,001 _
Ftemin. = mw{ﬂ,ﬁ 0, = 02500205 = ﬂ,ﬂﬂsns} — Ot = 01%

A

Pr=7% hs — Ay = gp" byo" 5 = 0,000093 - 20 - 100 = 0,16 em?

wi "I
A
?“ = 0,14 cm®

=
Usvojeno iz uvjeta minimalne armature: Q-257 (Asmp}-mp =257 %j —obostrano

IzraCun obvojne armature za karakteristi¢an zid:
Odabrana armatura @ — 227 i 3413

Promjer vilica: ds, = &urz (%3]} na razmaku 10 ooz
Prvi period konstrukcije T1=0,161 < T,=0,4 s

Faktor duktilnosti izrazen zakrivljenoScu . ,mora biti barem:

T:
,%,—14-2-1:%-11-?7’- sal, 2T

4
b =142-@.75 -1 o0 = 1460

Kontrola tla¢nih naprezanja:

v = Ngg 127296
€ beh-f, 205151667

o _ﬂ;'.ﬂ::-_ 2-257 .%&Eﬁ
*T feq | 20100 1,657

by = 1d.56

= 0,074 = 040 —nermalizirana tlafna sila

= (0L.067

Deformacija armature:
_ 434E

¢ = 00000

b, = 20 em — Sirina zida

Pp=200 =234 =132mm =132 cm

= Q00217
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100
volumenvilica  frg 05-(2-30+2-14-T7 4348

= volumen betenske fezgre fog 13,230+ 100 1,667

S =028

& = G oy
I, bt _1 2-11.4&2-:2-103:_[],3
Goligrhy 613,230 -

% = (1 ~2 -Eazj' t:l ~3 -Erz.r_j = (1 ~2 -1103,2]' {1 - 21-2:11 = 8218

o, =1=-

@ = 013 - 031G = Q.06F

! 7-7
R=1:25
T 333ro18
] " B 17 ROB/5
g B Vv Q-257
L
6-6
R=1:25
18 8RO/18

i\
/ \ 57 RU@B/15 VQ-257
(A

1y 7
\
N

17 R@8/15 vV Q-257
=t I

e ke
1 i

—

L

o
/

J

Slika 8. Nacrt armature armiranobetonskog zida
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4. ZAKLJUCAK

Faktor povecanja posmicnih sila mora uzeti u obzir sljedece ucinke koji utjie€u na neelasti¢an
odgovor konstrukcije:

e Povecana vaznost visih oblika osciliranja (modova, tonova) u odgovoru konstrukcije
tijekom njezinog neelasticnog deformiranja u kritiénim zonama. Neelasti¢ne
deformacije najvise utjeCu na prvi oblik, te stoga dolazi do redukcije krutosti,
produljenja prvog perioda konstrukcije i smanjenja spektralnog ubrzanja, a time i
seizmickih sila, odnosno ukupne posmi¢ne sile u razini temelja konstrukcije. Nadalje,
posmicne sile koje su aktivirane prvim oblikom osciliranja smanjuju se zbog
disipirane (potroSene) energije u tom obliku osciliranja.

e Trazeno prekoraCenje CvrstoCe na savijanje (rezerva c&vrstoée) vodi priblizno
linearnom povecéanju zahtjeva po posmi¢nim silama u razini temelja konstrukcije.

Za osiguranje ovih zahtjeva nuzna je nelinearna analiza u vremenskom podrucju (time-
history). Zbog njezine proracunske kompleksnosti i neprikladnosti za prakticne inzenjerske
dinami¢ke proracune konstrukcija EC8 uvodi ovaj amplifikacijski faktor.
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