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1. Tomici¢ Pregledni rad

Modeliranje seizmicki otpornih armiranobetonskih okvira

Analizira se preuzimanje potresnog opterecenja s pomocu armiranobetonskih okvira, kada to nije
mogucée posti¢i zidovima. Opisuje se primjena teorije plasticnosti pri proracunu, isticu se njezine
prednosti i posebno se prikazuju moguci mehanizmi sloma konstrukcije. Daju se prijedlozi o
modeliranju sustava da bi presao u pozeljni mehanizam sloma. Prikazuju se neka najnovija teorijska
istrazivanja, rezultati kojih se doveli i do promjena u nekim normama, prije svega americkim.

1. Tomici¢ Subject review

Modeling earthquake-resistant reinforced-concrete frames

The assumption of seismic load by reinforced concrete frames, in cases when load can not be assumed
by walls, is analyzed. The use of plastic theory in calculation is described and advantages of this theory
are outlined. A special account is given of possible structural failure mechanisms. System modeling
proposals aimed at obtaining the desired failure mechanism are presented. The author presents some
recent theoretical studies, results of which have brought about changes in some standards, especially in
the U.S.A.

1. Tomici¢ Ouvrage de syntese

Modélisation des cadres en béton armé résistants aux séismes

L article analyse ’amortissement des sollicitations sismiques par des cadres en béton armé lorsque
cela ne peut pas étre réalisé par des murs. On décrit I’application de la théorie de la plasticité lors du
calcul, tout en soulignant ses avantages. On présente particulierement les mécanismes possibles de
rupture de la construction, avec des propositions pour la modélisation du systeme qui lui permettraient
de passer en un mécanisme souhaitable de rupture. On cite des recherches théoriques les plus récentes
dont les résultats ont entrainé des changements dans certaines normes, en premier lieu dans les normes
ameéricaines.

U. Tomuuuy O630pHas paboma
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meopemuyeckue UCcie008anus, pe3yabmamsvl KOMOPLIX NPUeiu K USMEHEHUI0 HeKOMOPLIX HOPM,
npeostcoe 8ce20 AMePUKAHCKUX.

1. Tomici¢ Ubersichtsarbeit

Modellieren seismisch widerstandsfihiger Stahlbetonrahmen

Analysiert ist die Ubernahme der seismischen Belastung mittels Stahlbetonrahmen im Fall das man das
mit Wdinden nicht erreichen kann. Beschrieben ist die Anwendung der Plastizitditstheorie bei der
Berechnung, deren Vorteile werden hervorgehoben und besonders die moglichen Bruchmechanismen
dargestellt. Dargestellt sind einige der neuesten theoretischen Forschungen deren Ergebnisse zu
Anderungen in einigen Normen fiihrten, vor allem in den USA.

Autor:

Dr. sc. Ivan Tomi€i¢, dipl. ing. grad., sveucili$ni profesor u mirovini, Vraméeva 21, Zagreb

GRADEVINAR 55 (2003) 8, 449-455

449



Armiranobetonski okviri

1. Tomicié¢

1 Uvod

Za gradnju seizmicki otpornih gradevina Europska pred-
norma ENV 1998, dio 1.1 [3], propisuje ispunjenje slje-
deéih zahtjeva:

e Do rusenja gradevine kao cjeline ne smije do¢i, niti
pojedinih njenih dijelova, pri potresnom djelovanju.

o Konstrukcija gradevine kao cjelina, ukljucujuéi i ne-
nosive elemente, s velikom vjerojatnoséu, ne smije
pretrpjeti oStec¢enja koja bi ogranicila njezinu upotre-
bu, a troskovi obnove bili neproporcionalni cijeni
same konstrukcije.

e Gradevine vazne za zaStitu stanovniStva moraju ostati
upotrebive, za i poslije potresa.

Pouzdanost od rusenja i ogranicenje oSte¢enja za pojedi-
ne vrste gradevina, svaka drzava utvrduje Drzavnim do-
kumentom za primjenu (DDP), na osnovi posljedica ru-
Senja ili oStecenja, gdje je faktor vaznosti u skladu s gospo-
darskim moguénostima.

Proracunom potresno otpornih armiranobetonskih zgra-
da mora se osigurati prikladan kapacitet disipacije (tro-
Senja) seizmicke energije, bez bitnog smanjenja nosivosti
na horizontalno i vertikalno opterecenje pri potresnom
djelovanju. Stoga se primjenjuju temeljni zahtjevi i kri-
teriji koji ¢e omoguciti troSenje energije u kriticnim pod-
ru¢jima (plasti¢ni zglobovi) i opéu duktilnost pretpostav-
ljenu prora¢unom, a u skladu s odabranim faktorom po-
nasanja (faktor koji u veéini drzavnih normi ima znace-
nje faktora duktilnosti). Duktilnost konstrukcije bit ce
primjerenija i djelotvornija ako ima vise kriticnih pod-
rucja za troSenje energije i ako su ona §to ravnomjernije
rasporedena po elementima sustava.

Horizontalno i vertikalno optere¢enje na zgrade moze se
prihvatiti:

e okvirnim sustavima,

e dvojnim sustavima (kombinacija okvira i zidova),
e zidnim sustavima,

e sustavima jezgri.

Kako je poznato, zgrade ukruéene armiranobetonskim
zidovima ili jezgrama, za prihvat sila potresa i vertikal-
nog opterecenja, zadovoljavajuée se ponasaju i pri vrlo
jakim potresima. Osim velike nosivosti, oni imaju i veli-
ku krutost, pa do oStecenja nosivih i nenosivih elemena-
ta neée doci ili ¢e ona biti vrlo mala. Dalje, armiranobe-
tonski zidovi mogu se projektirati da budu duktilni te
sposobni apsorbirati seizmiCku energiju na plasticno
deformiranje armature, zbog ¢ega se mogu proracunava-
ti na umanjene sile potresa.
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Ipak, nismo uvijek u moguénosti projektirati zgrade uk-
ruéene zidovima zbog funkcijskih zahtjeva. Vrlo ¢esto u
gradenju zgrada, zbog boljeg iskoriStavanja prostora,
osobito u prizemlju i I. katu, primjenjuju su okvirne
konstrukcije. One se mogu tako konstruirati da budu ne
samo nosive, ve¢ i duktilne te sposobne trositi seizmic-
ku energiju i omoguciti proratun nosivog sustava na
reducirane inercijalne sile. Medutim, okvirne konstruk-
cije imaju i nedostataka. Jedan od ozbiljnih moze biti
suvise velika deformabilnost, pa se pri snaznom potresu
mogu ocekivati, osim predvidenih i tolerantnih ostece-
nja u podrucju plasti¢nih zglobova, veca ostecenja neno-
sivih elemenata, instalacija, pa ¢ak i opreme. Zbog toga
valja ograniCiti medukatne pomake, ovisno o prisutnosti
nenosivih elemenata, $to se obi¢no propisuje normama.

U nedostatak okvirnih konstrukcija ubraja se i moguc-
nost "mekog kata" (stupovi male krutosti) koji moze biti
uzrok slabog iskoristenja konstrukcije, velikih deforma-
cija u kriti¢cnom katu i s tim u svezi o$teCenja, te potrebe
proracuna takvih stupova po teoriji II. reda. Dalje, neno-
sivi elementi uzrok su neregularnosti djelovanja okvirnih
sustava, a time i pojavi momenata torzije. Osim toga,
kratka efektivna duljina okvirnog elementa moze biti
uzrok posmicnog sloma i prije predvidene apsorpcije
seizmicke energije.

Modeliranje okvirnih konstrukcija, osobito u seizmickim
podru¢jima, nije jo$ uvijek dostatno regulirano. Tako
na primjer, kod zgrada kojima su stropovi od greda i
ploce, pojavljuje se problem sudjelovanja ploce u nosi-
vosti 1 krutosti precke na spoju sa stupom, pri seizmic-
koj kombinaciji djelovanja, kada naprezanje u plo¢i,
alternativno, moze biti tla¢no i vla¢no. Isto tako, pojav-
ljuje se pitanje kako osigurati, pri seizmickom djelova-
nju, pozeljan mehanizam sloma, tj. onaj sa zglobovima
u gredama i u podnoZju stupova najnize etaze. Upravo
ovim nedorecenostima, bit ¢e, u ovom radu, posveéena
glavna paznja, iz Cega Ce proizic¢i preporuke konstrukto-
rima kako projektirati okvirne konstrukcije koje uspjes-
no odolijevaju potresnom djelovanju.

2 Primjena teorije plasti¢nosti i mehanizmi sloma

Prema usvojenim pretpostavkama o ponasanju konstruk-
cija i gradiva razvile su se razne metode proracuna sus-
tava. Za rjesavanje okvirnih konstrukcija primjenjuju se:
linearna teorija elasti¢nosti, zasnovana na idealno elas-
ticnom ponaSanju materijala, teorija plasti¢nosti, koja
pretpostavlja da se radi o idealno elasto-plasticnom ma-
terijalu ili idealno kruto-plasticnom, te nelinearna teorija
koja se zasniva na fizikalnoj i geometrijskoj nelinearnosti.

Odabiranje metode proraCuna ovisi 0 moguénostima
analize i njenoj cijeni prema vrijednosti konstrukcije,
utjecaju nelinearnosti i vrsti grani¢nog stanja. Za rjesa-
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vanje potresno otpornih okvira vrlo je prikladna, i dovoljno
toCna, primjena teorije plasticnosti, koja je s toga i
najcesca.

U teoriji plasti¢nosti, slicno kao i u teoriji elasti¢nosti,
idealizira se ponaSanje materijala, te pretpostavlja geo-
metrijska linearnost. Po njoj se mogu dobiti realne vri-
jednosti za sile u stanju grani¢ne ravnoteze kada se radi
o konstrukcijama s plasticnim ponaSanjem. Kako po ovoj
teoriji nisu poznate vrijednosti za naprezanja i deforma-
cije za uporabno opterecenje, to grani¢no stanje upora-
bivosti ima veliko znacenje. Dalje, prora¢unom po ovoj
teoriji dopusta se naprezanje gradiva u podrucju plastic-
nosti, §to ima za posljedicu pojavu trajnih deformacija,
ako se konstrukcija nade u granicnom stanju nosivosti,
kao §to je slucaj pri djelovanju potresa.

Uvjet za primjenu teorije plasti¢nosti u proracunu kon-
strukcija je duktilnost presjeka, osobito u podrucju po-
tencijalnih plasticnih zglobova, a time i cijelog sustava.

Ekstremni momenti savijanja, kod staticki neodredenih
duktilnih konstrukcija, su ravnomjernije rasporedeni u
grani¢nom stanju ravnoteze. Pribliznu, ali dovoljno toc-
nu, raspodjelu momenata savijanja moguce je dobiti pri-
mjenom teorije plasticnosti. Jednoli¢nija raspodjela
momenata savijanja omoguéuje ravnomjerniju raspodje-
lu armature u konstrukciji, kvalitetnije betoniranje ele-
menata, a osobito ¢vorova te opcenito pridonosi ekono-
micnijem gradenju. Dalje, primjena teorije plasticnosti
je u prednosti pred primjenom teorije elasti¢nosti kada
se konstrukcije dimenzioniraju metodom grani¢nih stanja,
jer je ta metoda logi¢an nastavak teorije plasti¢nosti.

Primijenjena teorija plasti¢nosti na okvire promatra rav-
notezu konstrukcije neposredno pred slom, odnosno na-
kon prelaska sustava u mehanizam sloma. Pri tome se
pretpostavlja da su svi kritiéni presjeci iscrpljeni, pa se
po ovoj metodi mogu projektirati racionalne konstrukcije,
za prihvatljivu vjerojatnost nosivosti i uporabivosti.

Gradenje duktilnih armiranobetonskih konstrukcija nije
samo uvjet za primjenu teorije plastiCnosti za izna-
laZenje sila, ve¢ i za gradenje objekata u potresnim pod-
ru¢jima. Kod duktilnih armiranobetonskih okvira veci
dio seizmicke energije se trosi na plasticno deformiranje
u podrudju plasti¢nih zglobova, §to omogucuje proracun
na reducirane sile potresa, ¢ime se direktno pridonosi
ekonomicnosti gradenja.

Proracun prema teoriji plasti¢nosti temelji se na pona-
Sanju materijala od pocetnog optere¢enja pa do granic-
nog. Algoritmi za proracun sustava zasnivaju se na kla-
si¢nim postavkama, a to su: idealno elasto-plasti¢no ili
kruto-plastiéno ponasanje materijala, homogenost i geo-
metrijska linearnost. Sigurnost konstrukcije, odnosno
kapacitet nosivosti definira se za stanje prelaska konstruk-
cije u mehanizam s jednim stupnjem slobode.
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U proracunu prema teoriji plasti¢nosti rabi se referentni
moment savijanja ili, pod drugim nazivom, moment
plasti¢nosti ovisan o dimenzijama i kakvo¢i gradiva.

Pri malim opterecenjima, okvirna konstrukcija se pona-
$a elasti¢no. Naprezanja 1 deformacije proporcionalni su
optereéenju. Povecanjem djelovanja (opterecenja), u pod-
rucju najvise naprezanog presjeka (kriticno podrucje),
dolazi do oblikovanja plasti¢nog zgloba. Stati¢ki neod-
redenom sustavu smanjuje se stupanj staticke neodrede-
nosti za jedan. Daljnji porast opterecenja prihvaca zam-
jenjujudi sustav dok se ne stvori drugi plasticni zglob. I
tako se nastavlja lancani proces otvaranja plasti¢nih zglo-
bova, a sustav postaje sve "meksi" i u jednom trenutku
zamjenjujuci sustav postaje staticki odreden, a otvara-
njem jos$ jednog plasticnog zgloba, prelazi u mehanizam
sloma s jednim stupnjem slobode. Ovaj proces jedino je
mogu¢ ako je konstrukcija osigurana od krhkog sloma
posmikom, izvijanjem i nedovoljnim sidrenjem koji bi
mogao sustav dovesti ranije do sloma. Prema tome, u n
puta staticki neodredenom sustavu formira se n+1 plas-
tiénih zglobova, nakon ¢ega je konstrukcija nesposobna
prihvatiti porast opterecenja.

Kod okvirnih sustava, zbog jednostavnosti, uzima se da
je moment savijanja dominantan za stvaranje plasti¢nog
zgloba. Kod prostornih okvira to pojednostavnjenje nije
moguce jer je oblikovanje plasti¢nog zgloba uvjetovano
i drugim utjecajima. Problem postaje nelinearan. Pros-
torne okvire ovdje se nece razmatrati.

Mehanizam sloma ovisi o geometrijskim karakteristika-
ma sustava te vrsti i polozaju opterec¢enja. Os rotacije
plasti¢nog zgloba uzima se da je okomita na ravninu su-
stava, a prolazi plasticnim zglobom.

Kod jednostavnih sustava i koncentriranih opterecenja
mehanizmi sloma mogu se unaprijed predvidjeti, dok se
kod slozenih sustava i opterecenja oni prognoziraju, pri-
mjenjujuci postupke teorije plasticnosti. Razlikuju se
bocni, gredni i zglobni kao osnovni mehanizmi sloma te
kombinirani (slika 1.).

Broj osnovnih mehanizama s moguce je odrediti na n
puta staticki neodredenom sustavu sa » potencijalnih
zglobova izrazom:

s=r-—n (1

Okvir prikazan na slici 1. koji je 6 puta stati¢ki neodre-
den i u kojem se moze formirati 12 plasti¢nih zglobova
ima 6 mehanizama sloma.

Pri potresnoj kombinaciji djelovanja, vrlo su vjerojatni,
a 1 pozeljni kombinirani bo¢no-gredni mehanizmi slo-
ma (slika 1.e i 1.f). Da bi se oni i ostvarili, potrebno je
pri projektiranju odabrati omjer sume nosivosti mome-
nata savijanja stupova prema onoj greda, na njihovu spo-
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Slika 1. Primjeri mehanizama sloma: a) okvir i opterecenje, b) bo¢ni mehanizam sloma, c¢) gredni mehanizam sloma, d) zglobni

mehanizam sloma, e i f) Kombinirani mehanizmi sloma

ju, prema izrazu: XMpy./ZMpgp>1,2, odnosno, jednosta-
vnije receno, projektirati okvir s "jakim" stupovima i
"slabim" gredama. Prednost je ovakvog mehanizma slo-
ma u tome §to kod njega nec¢e do¢i do formiranja plas-
tiénih zglobova u stupovima, osim u podnozju najdonje
etaze, pa u njima nije potrebno ograni¢avati uzduznu
silu kako bi se duktilno ponasali, niti ih je potrebno do-
datno ojacavati popre¢nom armaturom. Lokalnu duktil-
nost u gredama mnogo je lakse posti¢i jer je uzduzna
sila u njima najces¢e mala.

Utvrdivanje duktilnosti armiranobetonskih konstrukcija,
zbog velikog broja faktora, koji ju uvjetuju, kompleksan
je zadatak. Danas se uglavnom primjenjuju priblizni po-
stupci koji daju dosta grube, ali dostatno to¢ne procjene
duktilnosti.

Oblikovanjem okvirnih konstrukcija, kako je ve¢ rece-
no, primjenom omjera nosivosti na savijanje njenih ele-
menata u pojedinim ¢vorovima, moze se utjecati na vrs-
tu mehanizma sloma. To je od velike vaznosti za grade-
nje objekata u seizmicki aktivnim podrucjima, kada se
dopusta rad konstrukcije u postelasticnom podrucju pri
seizmickoj kombinaciji djelovanja. Pozeljni su oni me-
hanizmi kod kojih ¢e doc¢i do $to veéeg broja otvaranja
plasti¢nih zglobova, osobito u gredama, a time i do vecée
disipacije energije, kao $to je kombinirani bo¢no-gredni
mehanizam sloma.

Posljednjih godina teorijska i eksperimentalna istraziva-
nja usredotoCena su prema utvrdivanju omjera nosivosti
sume momenata stupova i greda na njihovu spoju, kako
bi okvirna kostrukcija presla u pozeljan mehanizam slo-
ma, odnosno kombinirani bo¢no-gredni mehanizan. Re-
zultati nekih novijih istrazivanja te zahtjevi propisa u
svezi omjera sume nosivosti momenata, bit ¢e dani u
nastavku.

Pri odredivanju krutosti elemenata, potrebnih u analizi
monolitnih okvirnih sustava, pojavljuje se problem odredi-
vanja momenta tromosti grede rebrastog stropa (T-pres-
jek) na spoju sa stupom za djelovanje pozitivnog ili ne-
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gativnog momenta savijanja, $to je slucaj pri potresnoj
kombinaciji djelovanja.

Prema Pravilniku za gradenje objekata visokogradnje u
seizmickim podrucjima [1] te prema europskoj prednor-
mi ENV 1998 [4 i 6] tradicijski se uzima da je moment
tromosti grede T-presjeka na spoju takve grede i stupa,
za pozitivni moment savijanja, jednak momentu tromos-
ti T-presjeka, a za negativni moment (ploc¢a u vlatnom
podruc¢ju) momentu tromosti samo rebra (dio ploce uz
rebro i njena armatura se iskljucuju). Za omjer nosivosti
sume momenata savijanja stupova prema onoj greda ne
daju se preporuke, vec se usvaja projektirano stanje, pred-
videno prema iskustvu ili drugim zahtjevima. Sli¢ne su
preporuke i u mnogim drugim zemljama. Prema americ-
kim ACI-normama iz 1999. godine [8] te novozelands-
kim propisima uvedena su poboljSanja. Naime, ove nor-
me se kontinuirano dopunjuju i moderniziraju, tako da
se u njih redovito unose rezultati najnovijih istrazivanja,
pa su tako usli i oni iz problematike navedene u ovom
radu, na prijedlog viSe istrazivac¢a. Neka od ovih istrazi-
vanja bit ¢e skra¢eno ovdje predocena.

3 Teorijska i eksperimentalna istraZivanja

Nedavna istrazivanja sudjelovanja plo¢e stropa ojacanog
gredama u proracunu krutosti precke okvira na spoju sa
stupom, te odredivanje omjera sume nosivosti momena-
ta savijanja stupova prema onoj greda na licu ¢vora, vrlo
su znacajna za osiguranje pozeljnog mehanizma sloma
pri potresnoj kombinaciji djelovanja.

Istrazivanja Durranija i Wighta [2] provedena 1987. go-
dine imala su za cilj pronaci u¢inke prisutne ploce stro-
pa na ponasanje unutra$njeg ¢vora greda-stup, pri pot-
resnom djelovanju. Na osnovi eksperimentalnih istrazi-
vanja autori su dosli do sljedeéih zakljucaka:

e Za medukatni pomak stropa manji od 2%, ponaSanje
unutra$njeg (srednjeg) ¢vora stup-greda nije osjetlji-
VO na variranje popre¢ne armature i razine posmika.
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e Kod velike razine deformiranja (medukatni pomak >
2%), poprecna armatura dobiva znatno veci utjecaj
na ponasanje ¢vora, nego razina posmika u ¢voru.

e Armatura u ¢voru pocinje popustati kod medukatnog
pomaka 1,5%, a kod pomaka 4%, i armatura paralel-
na s rebrom popusta na cijeloj sudjelujucoj Sirini ploce,
Sto znaci da ju ne valja ignorirati.

e Kod grede s plo¢om i jacom gornjom armaturom od
donje, pri seizmickoj kombinaciji djelovanja (naiz-
mjeni¢no ciklicko naprezanje), do¢i ¢e do veceg oste-
¢enja prionljivosti donje armature (klizanje $ipki).

1z ovih zakljucaka moze se vidjeti da ploca stropa sud-
jeluje u nosenju i to, za pozitivni moment savijanja, pri-
hvacanjem tla¢nih naprezanja, a za negativni moment,
prihvac¢anjem vla¢nih naprezanja, osim gornjom armatu-
rom rebra i armaturom pripadajuce ploce u smjeru rebra,
koja dosizu granicu popustanja. Ovi rezultati utjecali su
na kasnije moderniziranje ACI-normi.

Poboljsanja u ACI-normama, §to se tice kapaciteta nosi-
vosti grede s plocom (T-presjek), pri seizmickoj kombi-
naciji djelovanja, uz ¢vorove okvira, bio je poticaj Pan-
tazopoulou i Frenchu [9] da eksperimentalno istraze
ucéinke plo¢e na nosivost i krutost greda. Oni zakljucuju
da dosadasnja praksa, kada se uzima za nosivost grede
uz stup samo rebro i eventualno doprinos ploce, za slu-
¢aj pozitivnog momenta, podcjenjuje nosivost grede u
podrudju plasticnog zgloba bo¢no-grednog mehanizma.
Ovakav tretman ima ozbiljnih posljedica pri odredivanju
kapaciteta nosivosti okvira, osiguranja plasticnih zglo-
bova te dimenzioniranja, prema kapacitetu nosivosti,
¢vorova i elemenata izvan plasti¢nih zglobova.

Rezultati ispitivanja pokazuju da pri medukatnom pomaku
od 2%, ploc¢a u vlaénom podruéju pridonosi krutosti i
nosivosti preko njene armature, paralelne s rebrom u
kojoj naprezanja dostizu granicu popustanja na cijeloj
sudjelujucoj Sirini, a kada je plo¢a u tlaénom podrudju,
ona takoder pridonosi krutosti i nosivosti, kako se to i
dosada uzimalo, preko sudjelujuée Sirine ploce (T-pre-
sjek).

Dooley i Bracci [10] proveli su analiticka istrazivanja na
temelju rezultata eksperimentalnih istrazivanja mnogih
znanstvenika, kako bi utvrdili ovisnost svojstava okvir-
nih konstrukcija zgrada s razli¢itim omjerima sume no-
sivosti momenata savijanja stupova prema onoj greda,
primjenjujuéi probabilisticki pristup. Dvjema studijama
zgrada od 3 1 6 katova, za omjere nosivosti stupova i greda
od 0,8 do 2,4, to je istraZzeno. Na osnovi tih istraZivanja,
autori zakljucuju:

e Postupno povecanje omjera sume nosivosti stupova
prema onoj greda (EMpy/EMgq,) armiranobetonskih
okvira, vodi prelasku konstrukcije u bocno-gredni
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mehanizam sloma, a time i do poboljSane zastite lju-
di i materijalnih dobara pri djelovanju potresa.

e Omjerom XMgy/EMpg, = 1,2, usvojenim ACI-318-
99-normama, osigurava se 90-postotna vjerojatnost
prelaska okvirnog sustava u bo¢no-gredni mehanizam
sloma.

e Za postizanje visoke vjerojatnosti formiranja pozelj-
nog mehanizma sloma, pri seizmic¢koj kombinaciji
djelovanja, potrebno je zahtijevati minimalni omjer
EMRdC/ZMRdb = 2,0

e Poboljsanje svojstava okvira, poveéanjem omjera
nosivosti ZMg4/ZMgap, djelotvornije je nego istodobno
povecanje omjera nosivosti i krutosti.

Osim ovih triju navedenih istrazivanja, postoje i druga s
rezultatima koji se dobro podudaraju s navedenim i koji
su takoder posluzili za osuvremenjivanje drzavnih pro-
pisa, prvenstveno americkih.

4 Zahtjevi i preporuke propisa

U americkim ACI-normama za zgrade iz 1971. godine
(ACT 318-71) prvi put su izasle preporuke da omjer
EMRra/EMpgp bude 1,4, pri seizmic¢koj kombinaciji dje-
lovanja, kod bilo kojeg ¢vora stup-greda i za oba glavna
smjera. Cilj toga zahtjeva bio je osigurati stvaranje plas-
tiénih zglobova u gredama prije nego u stupovima, osim
u podnozju najdonje etaze. Osim toga, zahtijevalo se
ovijanje greda i stupova u blizini ¢vorova (podrucje po-
tencijalnog plastiénog zgloba) popreénom armaturom
(sponama) ve¢om od one potrebne pri standardnoj situ-
aciji djelovanja.

U ACI 318-83-normama zahtijeva se da omjer nosivosti
XMRra/EMpgp bude jednak 1,2 s ciljem da se reducira
vjerojatnost popustanja stupova okvirnih konstrukcija.
Premda je namjera propisa bila projektirati "jake" stupo-
ve 1 "slabe" grede, dolazilo je do zabuna zbog nedefini-
ranih odredbi za prora¢un nosivosti stupova i greda te
mjesta gdje treba zadovoljiti trazeni omjer nosivosti (sre-
diste ¢vora ili mjesto spoja).

Prema ACI-ASCE 352-85-normama zahtijeva se da om-
jer sume momenata nosivosti stupa, iznad i ispod ¢vora,
prema sumi momenata nosivosti greda, lijevo i desno od
¢vora, promatranog ¢vora, bude 1,4, s tim da se uzima u
obzir samo nosivost rebra, odnosno da se za pozitivni
moment savijanja zanemaruje doprinos ploce, a armatu-
ra ploCe za negativni moment savijanja grede. Valja na-
glasiti koliko je to nerealno, kada se zna da stvarna nosi-
vost grede zajedno s plo¢om moze biti najmanje 40%
veca od nosivosti rebra.

Mnoge znanstvene studije, naCinjene poslije 1970. godi-
ne, na armiranobetonskim okvirima, potvrduju opravda-
nost uzimanja u proracun nosivost ploce na tlak, odnos-
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no njene armature na vlak. Prema njima nosivost rebra s
plo¢om moze biti vise od 50% veca od nosivosti rebra,
$to je utjecalo na autore novih americkih ACI-ASCE
352-91-normi kojima se preporucuje da omjer EMgy/ZMpgp
bude 1,4, s tim da u nosivost rebra bude ukljuc¢en dopri-
nos sudjelujuée Sirine ploce.

Na osnovi svih dosadasnjih rezultata istrazivanja i iskustva
primjene prethodnih ACI-normi, najnovije ACI 318-99-
norme donose preporuke da omjer XMpgy/EMpg, bude
vedi ili jednak 1,2, s tim da nominalna nosivost greda
treba sadrzavati doprinos plo¢e za pozitivhi moment sa-
vijanje, a armaturu ploce, paralelne s rebrom i unutar
sudjelujuce Sirine za negativni moment savijanja.

Propisima Novog Zelanda [7 i 10] predlaze se da omjer
YMgryo/EMgpg, bude izmedu 1,5 i 2,0, kako ne bi, s veli-
kom vjerojatnoscu, doslo do formiranja plasti¢nih zglo-
bova u stupovima, osim u podnozju najdonje etaze, §to
je potrebno za prelazak sustava u bo¢no-gredni mehani-
zam sloma. Izborom ovako visokog omjera nosivosti omo-
gucuje armiranje stupova prema zahtjevima koji se pro-
pisuju za okvire naprezane standardnom kombinacijom
opterecenja. Plasti¢ne zglobove u podnozju stupova naj-
donje etaze, zbog prisutnosti vjerojatno velike uzduzne
sile, biti ¢e potrebno jace poprecno armirati, kako bi se
osigurala potrebna lokalna duktilnost i nosivost. Za pod-
rucja plasti¢nih zglobova greda posebni su zahtjevi ug-
lavnom blazi. Osim toga, propisima se preporucuje do-
datno armirati stupove u blizini ¢vorova i samog ¢vora
popre¢nom armaturom u obliku zatvorenih spona i onih
za proplitanje.

U europskoj prednormi za gradenje u potresnim podruc-
jima ENV 1998 [3, 4, 6] nema zahtjeva kako adekvatni-
je modelirati seizmicki otporne armiranobetonske okvi-
re. Medutim, postoje druge mjerodavne odredbe kako bi
se izbjegli plasti¢ni zglobovi u stupovima, osim u onima
najdonje etaze, kao i zahtjevi kojima Ce se osigurati plastic-
no deformiranje i disipacija seizmicke energije u kritic-
nim podruc¢jima, a prije krhkih slomova zbog posmi¢nih
naprezanja, izvijanja, sidrenja i lokalnih naprezanja.
Prema ovim normama to se postize dimenzioniranjem
presjeka okvirnih elemenata na momente savijanja i
poprecne sile, izvan podrucja plasticnog deformiranja,
prema kapacitetu nosivosti u plasticnim zglobovima.
Osim ovog osnovnog zahtjeva, u ENV 1998 postoje i
neke druge preporuke za gradenje seizmiCki otpornih
okvirnih konstrukcija.

Tako se u ENV 1998, dio 1.2 trazi uzimanje u obzir om-
jera krutosti stupova prema krutosti greda u svakom ¢voru,
utjecaj nekonstrukcijskih elemenata te krutost horizon-
talne armiranobetonske dijafragme (stropa). Za zgrade
koje zadovoljavaju pravilnost tlocrta, te za one s krutim
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dijafragmama, dopustaju se pojednostavnjenja, kao Sto
je modeliranje ravninskih sustava, umjesto prostornih.

Prednormom ENV 1998, dio 1.3 zahtjeva se osigurati
prikladan kapacitet disipacije seizmicke energije bez
bitnog smanjenja nosivosti na seizmic¢ku kombinaciju
djelovanja. S tim u svezi, dopustaju se nelinearne defor-
macije u kriti¢cnim podrué¢jima, u skladu s predvidenom
duktilnos¢u, odnosno dopustenom deformacijom beto-
na, bez ostecenja, osim u podrucju plasticnih zglobova,
koje se manifestiraju u otpadanju zastitnog sloja. Predla-
ze se da plasti¢ni zglobovi budu jednoli¢no rasporedeni
po cijeloj konstrukciji, odnosno valja izbjegavati koncen-
traciju zglobova u jednoj etazi (mehanizam mekog kata)
i da se javljaju, s velikom vjerojatno$cu, u gredama. Pod-
rucja potencijalnih plasti¢nih zglobova, greda i stupova,
moraju imati visok stupanj plasticnog deformiranja, bez
obzira $to valja izbjegavati plastiéne zglobove u stupo-
vima.

Iako se u ENV 1998 izricito ne zahtijeva konstruirati
armiranobetonske okvire po nacelu "jaki" stupovi, "sla-
be" grede, iz pojedinih zahtjeva i preporuka, moze se
zakljuciti da se to indirektno trazi, a prvenstveno preko
dimenzioniranja elemenata izvan plasti¢nih zglobova
prema kapacitetu nosivosti, kao i ¢vorova stup-greda te
plasti¢nih zglobova na posmi¢na naprezanja.

5 Zakljucak

Kada se za prihvacanje horizontalnog optereéenja na
zgrade, sila potresa ili vjetra, odaberu armiranobetonski
okviri, oni moraju biti, osim dostatno nosivi i duktilni,
odnosno sposobni apsorbirati seizmi¢ku energiju. To se
postize smisljenim odabirom dimenzija pojedinih elemena-
ta i omjerom njihovih krutosti, armiranjem, odnosno oda-
birom omjera njihovih nosivosti u pojedinim ¢vorovima,
te primjerenim metodama proracuna.

Na osnovi eksperimentalnih i teoretskih istrazivanja,
predlaze se suvremenim normama da omjer sume nosi-
vosti momenata savijanja stupova prema onoj greda, na
njihovu spoju, bude ve¢i od 1,2. Konkretno prema ACI
318-99-normama omjer XMpgq4./ZMpg, treba biti 1,2, a
prema normama Novog Zelanda taj omjer valja odabrati
izmedu 1,2 12,0 ili ¢ak 2,4.

Ovom odredbom postize se, s velikom vjerojatnoséu, da
¢e okvirni sustav prijeci, pri potresnoj kombinaciji opte-
recenja, u pozeljan mehanizam sloma, tj. bo¢no-gredni.
Pri tome valja uzeti u obzir doprinos armiranobetonske
ploce, ako je ona predvidena, ovisno o predznaku mo-
menta savijanja, na spoju sa stupom, precki okvira. Za
slucaj pozitivnog momenta savijanja, nosivosti grede uz
¢vor valja dodati doprinos sudjelujuce Sirine ploce, a za
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negativni moment savijanja u gredi T-presjeka, doprinos
armature ploce, paralelne s rebrom i na istoj Sirini.

Tim mjerama dobiva se realnija distribucija momenata
savijanja po cijelom sustavu, moguénost pouzdanijeg
osiguranja plasti¢nih zglobova i visoka vjerojatnost da
do krhkog sloma neée do¢i prije predvidene apsorpcije
seizmiCke energije.

Kada se okvirna konstrukcija prora¢unava prema europ-
skim normama, u kojima nema ovih preporuka istrazi-
vaca i zahtjeva suvremenih normi, prelazak u pozeljni
mehanizam sloma se osigurava indirektno dimenzionira-
njem elemenata, izvan plasti¢nih zglobova, na savijanje
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