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B. Androié, M. Bulié, M. Causevié Izvorni znanstveni rad
Pouzdanost seizmickih spona kod ¢eli¢nih okvira s ekscentri¢nim dijagonalama

Prikazani su rezultati teorijskog istraZivanja seizmickih spona, koje su najduktilniji elemenati sustava
okvira s ekscentricnim dijagonalama. Provedeno je numericko modeliranje metodom konacnih
elemenata. Dobiveni su rezultati na temelju kojih je na probabilistickoj razini istraZena velic¢ina indeksa
pouzdanosti fu odnosu na njegovu ciljanu vrijednost za klasu konstrukcija RC2. Pokazano je da se za
seizmicku sponu s tri para ukrucenja dobiva najpovoljniji indeks pouzdanosti.

B. Androié, M. Bulié, M. Causevié Original scientific paper
Reliability of seismic connection in steel frames with eccentric diagonals

Results obtained by the theoretical study of seismic links, which are the most ductile elements of frame
systems with eccentric diagonals, are presented. Numerical modelling was conducted by means of the
finite element method. The results obtained were used to determine, on the probabilistic level, the
reliability index value f as related to its target value for the structural class RC2. It was demonstrated
that the reliability index is the most favourable for the seismic link with three pairs of bracing.

B. Androié, M. Buli¢, M. Causevié Ouvrage scientifique original
La fiabilité des connexions sismiques dans les cadres d'acier a diagonales excentriques

Les résultats obtenus par l'étude théorique des connexions sismiques, qui sont les éléments les plus
ductiles des systemes des cadres a diagonales excentriques, sont présentés. Le modeélage numérique a
été conduit a l'aide de la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus ont été utilisés pour
déterminer, sur le niveau probabiliste, la valeur de l'indice de fiabilité p par rapport a sa valeur cible
pour la classe structurelle RC2. 1l a été démontré que l'indice de fiabilité est le plus favorable pour la
connexion sismique a trois paires de raidisseurs.

b. Anopouu, M. Bynuu, M. Yaywesuy Opueunanvnas nayynas paboma
HapéxxHocth ceiicMuuecKux CK0D Y CTAJIBHBIX paM € SKCHCHTPUYECKUMHU JHATOHAJIAMHA

B pabome noxazanvl pe3yibmamvl meopemuiecko2o UCCie008aHUsL CEUCMUYECKUX COCOUHEHUT, AGTAIOWUECS
cambiMy  OYKMUTbHbIMU  DNEMEHMAMU CUCEMbl PAM € IKCyeHmpudeckumu ouazonanamu. IIposedero
YUCTIOB0E  MOOETUPOBAHUEe MEMOOOM KOHEUHbIX daemeHmos. I[lonyuenvl pesyibmamvl, HA OCHOBAHUU
KOMOPbIX HA NPOOAOUTUCUYECKOM YPOBHE UCCTIE008AHA BENUNUHA UHOEKCA HAOEXHCHOCMU f3 NO OMHOWEHUIO
K e2o0 mpuyenusaemy 3HaveHuio ona kiacca xowcmpykyuti RC2. [loxazamo, umo 0na ceiicmMuuecko2o
COeOUHENUsL C MPeMsL NAPAMU HCECIMKUX CEA3 NOJYYAEMCs Camblil NOOXOOAUULL UHOEKC HAOENCHOCIIL.

B. Androié, M. Bulié, M. Causevié Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Zuverlissigkeit seismischer Spangen bei Stahlrahmen mit exzentrischen Diagonalen

Dargestellt sind Ergebnisse einer theoretischen Forschung betreffend seismische Spangen, die die
dehnbahrsten Systemelemente des Rahmens mit exzentrischen Diagonalen sind. Das numerische
Modellieren wurde mit der Methode der endlichen Elemente durchgefiihrt. Man erhielt Ergebnisse auf
Grund deren am probabilistischen Niveau die Grésse des Zuverlissigkeitsindexes f im Verhdltnis zu
seinem Zielwert fiir die Konstruktionsklasse RC2 erforscht wurde. Es zeigte sich dass man den
giinstigsten Zuverldssigkeitsindex fiir die seismische Spange mit drei Paar Aussteifungen erhdlt.
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1 Uvod

Okvir s ekscentri¢énim dijagonalama hibridni je sustav u
kojem je kombinirana krutost okvira s centri¢cnim dija-
gonalama s duktilnoS¢u i kapacitetom za troSenje ener-
gije okvira bez dijagonala [18], kod kojeg je najmanje
jedan kraj dijagonale povezan s gredom, tako da se u
gredi formira segment koji je nazvan seizmickom spo-
nom' (slika 1.).

—L

Slika 1. Jednostavni okvir s ekscentri¢nim dijagonalama i njegov
mehanizam kolapsa

Mehanizam troSenja energije okvira s ekscentri¢nim
dijagonalama sli¢niji je onom za okvire bez dijagonala,
nego onom za okvir s centricnim dijagonalama [3]. Taj
mehanizam jamci duktilno ponasanje koje se razlikuje
od onog za okvire bez dijagonala zbog temeljne uloge
posmicnog djelovanja. Povrh toga, jo$ jedna vazna raz-
lika izmedu okvira s ekscentri¢nim dijagonalama i okvi-
ra bez dijagonala jest u ¢injenici da se kod ovih drugih,
zbog geometrijskog oblika okvira, moze ocekivati veliki
omjer duktilnosti elementa i duktilnosti konstrukcije.
Elasti¢na se krutost okvira moZze poboljSati smanjenjem
duljine spone, ali se time i duktilnost smanjuje.

Okviri s ekscentricnim dijagonalama opcenito se projek-
tiraju prema nacelu "jak stup — slaba greda", sto znaci da
stup, greda bez spone i dijagonala sustava moraju imati
vecu otpornost od spone, tako da neelasticne deformacije
nastaju u sponi kao najduktilnijem elementu sustava [6].

Postupak projektiranja sustava provodi se tako da se
najprije odredi najveca posmicna sila i momenti savija-
nja koji se mogu ostvariti u sponi, a zatim se na temelju
tako dobivenih reznih sila spone definiraju uzduzne sile
i momenti savijanja u gredi i dijagonali, na osnovi kojih
se provede i njihovo dimenzioniranje.

Geometrijski oblik okvira znatno utjeCe na ponasanje
okvira s ekscentricnim dijagonalama. Na temelju rezul-

' U hrvatskim normama niza HRN ENV 1998 koje su na snazi
engleska rije¢ seismic link prevedena je sa potresna spojka. Pododbor
PO8 Tehnickog odbora 548 Eurokodovi pri Hrvatskom zavodu za
norme za ovaj je naziv u rujnu 2007. prihvatio rije¢ potresna veza. U
ovom je radu, do konaéne odluke tehni¢kih odbora TO 548 i TO 512
HZN ostavljen naziv koji rabe autori tj. seizmicka spona.
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tata eksperimentalnih ispitivanja predlaze se smjestaj
spone samo na jednoj strani svake dijagonale (slika 2.).
Narocito je preporucljiva za upotrebu konfiguracija ka-
da je spona smjestena na sredini grede u kojoj ne posto-
je izravne veze spone sa stupom.

e e e

1 M 1

E o N o o
[ || L L
(PR —

Slika 2. NajceS¢e primjenjivi tipovi okvira s ekscentri¢nim
dijagonalama u praksi

U sustavu s ekscentri¢nim dijagonalama neelasti¢na ak-
tivnost okvira zbog ciklicnog horizontalnog opterecenja
velikog intenziteta orijentirana je na seizmicku sponu
koju treba tako projektirati i izvesti da moze podnijeti
velike neelasti¢ne deformacije bez gubitka otpornosti [12].

2 Seizmicke spone

Seizmicke se spone projektiraju tako da ostanu u elastic-
nom podrucju pri uobiajenom opterecenju, a da se de-
formiraju neelasti¢no pri preopterecenju konstrukcije te
da se preko njih trosi velika koli¢ina seizmicke energije.
Znaci da je kriti¢ni faktor koji utje¢e na neelasti¢no po-
nasanje spone njezina duljina, a toj su duljini u korelaci-
ji kapacitet gubljenja energije i mehanizam ruSenja sus-
tava [13].

Kod takvog sustava se opasnost od izvijanja dijagonale
moze sprije€iti buduéi da seizmicka spona djeluje kao
osigurac¢ koji ogranicava uzduznu silu u dijagonali.

Vecina seizmicke energije kod okvira s ekscentri¢nim
dijagonalama se trosi u seizmickim sponama. Eksperi-
mentalna su ispitivanja pokazala da se u pravilno pro-
jektiranoj sponi moze utroSiti velika koli¢ina seizmicke
energije tako da izdrzi znatne neelasticne deformacije
pod velikim cikli¢nim optere¢enjem bez gubljenja otpor-
nosti. Prednost se daje formiranju plasti¢nih zglobova zbog
posmika jer pruzaju vecu sposobnost troSenja energije.

Seizmicke se spone dimenzioniraju za prora¢unsko se-
izmicko djelovanje u posmiku ili savijanju tako da vrijedi

MEd < Mp,link (1)

Via SV jink

gdiesu V', i M, poprecna sila potpune plasti¢-

nosti i moment potpune plasticnosti u sponi.

Za 11 H poprecne presjeke jesu [8]:

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683
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Vp,link = (d _tf)'tw %

Mp,link =bty '(d_tf)'fy @)
Lokalni plasti¢ni mehanizam u seizmickoj sponi ovisi o
tipologiji konstrukcije. Tipologija konstrukcije moze
biti takva da su momenti savijanja na krajevima spone
jednaki (slika 3.) ili da su razliciti (slika 4.).

e
M

Slika 3. Jednaki momenti savijanja na krajevima spone

T

Slika 4. Razli¢iti momenti savijanja na krajevima spone

Plasti¢ni mehanizmi u seizmickim sponama ovise o nji-
hovim duljinama, e [10]. Kratke spone popustaju ponaj-
prije pri posmiku; energija koja se utrosi u plasticnom
mehanizmu jest W), =V, ;4 -0, -e.

Dugacke spone popustaju ponajprije pri savijanju. Ut-
rosena energija u plasticnom mehanizmu kod dugackih
spona koje su podvrgnute djelovanju jednakih momena-
ta savijanja na krajevima (slika 3.) jest

WM = 2Mp,link . Hp .

Granica izmedu dugackih i kratkih spona odgovara situ-
aciji u kojoj se popustanje moze pojaviti pri posmiku ili
pri savijanju:

WM = WV = 2Mp,link6p = Vp,link 'Hp e =

3)

=e= 2Mp,link /Vp,link

Medutim, za vrijednosti e u grani¢cnom podrucju jednadz-
be (3), znacajne vrijednosti momenta savijanja i poprec-
nih sila nastaju istodobno te se njihova interakcija treba
uzeti u obzir.

Dakle, seizmicke se spone razvrstavaju u tri kategorije

prema tipu razvoja plasti¢cnog mehanizma:

o kratke spone, kod kojih se energija trosi formiranjem
plasti¢nih zglobova zbog posmika

e dugacke spone, kod kojih se energija trosi formira-
njem plastiénih zglobova zbog savijanja

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683

e srednje duge spone, kod kojih plasticni mehanizam
nastaje savijanjem i posmikom.

Razredba se provodi prema duljini spone e. Za 1 i H
presjeke [8], [15]:

o kratke sponee<e, =16 M, ;i 'V, 1y 4
¢ dugacke sponee>e; =3,0 M, ;i 'V, ik 5)
e srednje duge sponee, <e<e; (6)

Na interakcijskom dijagramu momenta savijanja i pop-
recne sile (slika 5.) oznacena je karakteristicna tocka A
koja dijeli podrucje u kojem prevladava popustanje pri
posmiku i podrucje u kojem se javlja interakcija popus-
tanja pri savijanju i posmiku [10], [15]. U treCem pod-
rudju iza karakteristi¢ne tocke B prevladava popustanje
pri savijanju. Ta podru¢ja odgovaraju odredenim dulji-
nama spone.

v KRATKE SPONE
\ podrucje 3
AN A
V;; SREDNJE DUGE SPONE
podrudje 2
B
DUGACKE SPONE
podrudje 1
*
0 M, M, M

Slika 5. Interakcijski dijagram momenta savijanja i poprecne sile

Dulje spone imaju arhitektonskih prednosti jer se njima
osiguravaju veéi prostori za vrata i prozore. Medutim,
ponasanje dugackih spona u praksi se opéenito pokazalo
loSe u odnosu na kratke spone, jer dulje spone imaju manju
krutost i posjeduju manji kapacitet za troSenje energije,
pa se u praksi preporucuje upotreba kratkih spona, kod
kojih se popustanje materijala ostvaruje posmi¢nim sila-
ma. Posmicne su deformacije u sustini ravninske defor-
macije hrpta poprecnog presjeka spone, bez znacajne
sklonosti bo¢no torzijskom izvijanju.

Kod dugackih se spona plasti¢ni zglobovi formiraju zbog
savijanja $to dovodi do izbocivanja pojasnica te krivlje-
nja poprecnog presjeka s moguénoscéu bocno torzijskog
izvijanja. U tom slucaju treba postaviti jaka bocna pridr-
Zanja gornje i donje pojasnice.

Ukruéivanje hrpta seizmicke spone poboljsava sposob-
nost trosenja energije u sponi tako da odgada neelastic-
no izbocivanje hrpta i usporava opadanje sposobnosti
nosenja optereé¢enja kod seizmicke spone kontrolirajuci
amplitudu pomaka izvan ravnine hrpta. TroSenje energi-
je kod ukruéene ¢e se spone prije dogoditi neelasticnom
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posmi¢nom deformacijom, nego neelasti¢nim izbociva-
njem hrpta [11].

Presjecnica grede i dijagonale, tj. dio grede neposredno
uz sponu mora biti bo¢no i torzijski stabilan. Stabilnost
tog dijela grede postize se postavljanjem sekundarnog
nosaca u presjecnici grede i dijagonale okomito na rav-
ninu okvira. SeizmiCka spona mora biti slobodna bez
bilo kakvih pridrzanja. Ta pridrzanja mogu sprije€iti po-
javu neelasti¢nih deformacija u sponi §to moze dovesti do
ostecenja ostalih elemenata sustava.

3 Nelinearna numeric¢ka analiza

3.1 Odabir modela

Projektiranje okvira s ekscentricnim dijagonalama treba
se osnivati na upotrebi kratkih spona kod kojih ¢e se po-
pustanje materijala ostvariti velikim vrijednostima pos-
micnih sila [10]. S obzirom na to ovaj ¢e se rad ograni-
¢iti na analizu kratkih spona. Odabrana su cetiri modela
kratkih spona jednakoga popreénog presjeka (HEA100)
i jednake duljine (e = 300 mm), a variran je broj ukruta,
odnosno stvarni razmak izmedu ukruta a_ . (slika 6.):

a) model spone bez ukruta (a,,,,= 300 mm)

b) model spone s jednim parom ukruta
(ag, =150 mm)

¢) model spone s dva para ukruta ( a,,,, = 100 mm)

d) model spone s tri para ukruta ( ay,; = 75 mm)

HEA 100 Proracunski razmak izmedu
2) ukruta a,,s ovisi o debljini
e hrpta ¢, 1 visini poprecnog

HEA 100 presjeka d [8]:

o ] ] d
e300 ) e =301, _g (7
HEA 100 Za sve su uzorke usvojene na-
c) { H H zivne geometrijske karakteris-
0 tike profila (HEA 100). Na kra-

oS00 R
jevima seizmickih spona postav-
YA 100 ljene su Celne ploce debljine 15
d) { H H H mm. Ukrute su limovi debljine
10 mm [8], a postavljeni su obo-

300

strano, tj. simetricno u odnosu
na vertikalnu os z poprecnog
presjeka. Rubni su uvjeti defi-
nirani tako da simuliraju rubne
uvjete u okviru (slika 1.). S jedne je strane spone sprije-
¢eno svih Sest stupnjeva slobode, dok je s druge strane
sprijeeno pet stupnjeva slobode, a dopusteno je pomi-
canje po vertikalnoj osi.

Slika 6. Cetiri modela
seizmickih spona
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3.2 Mehanicke karakteristike elemenata
numerickog modela

U numericke modele ukljucena je stvarna materijalna
nelinearnost. Modeliranje stvarnih mehanickih karakte-
ristika elemenata uéinjeno je na temelju eksperimental-
nih rezultata provedenih vlacnih ispitivanja za razred
celika S235 (slika 7.) preuzetih iz literature [20], [21].

Naprezanje - Relativha deformacija

500,0

400,0

//

©
°
o
°

N
°
2
[}

Stress [MPa]

100,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Strain

Slika 7. Dijagram o-&

3.3 Geometrija modela konacnih elemenata

Nelinearna numericka analiza provedena je programskim
paketom STRAUS [23]. Sva su Cetiri modela modelira-
na trodimenzijskim 8-nodal brick Solid konacnim ele-
mentima (slika 8.). Na spoju Celne ploce s profilom, te
na spoju ukruta na profilu, bilo je potrebno pronaci tak-
vu mrezu konacnih elemenata koja ¢e odgovarati mrezi
konaénih elemenata profila. Model bez ukruta sadrzi
ukupno 32833 ¢vora, odnosno 24072 elementa, model s
jednim parom ukruta sadrzi 34873 cvorova, odnosno
25496 elemenata, model sa dva para ukruta sadrzi 36913
¢vorova, odnosno 26920 elemenata, te model sa tri para
ukruta sadrzi 38953 ¢vora, odnosno 28344 elementa.

Optereéenje je unoseno u obliku vertikalnog pomaka na jednom
kraju spone; pomaci su nanoseni u koracima veli¢ine 1 mm.

Model spone bez ukruta

Lol

Model spone sa dva para ukruta Model spone sa tri para ukruta

Ll

Slika 8. MreZa konac¢nih elemenata modela spona

Model spone s jednim parom ukruta

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683
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3.4 Rezultati

Napravljena je usporedba numerickih rezultata za Cetiri
modela ukruéenja seizmickih spona. Prikazana je raspo-
djela Von Misesovih naprezanja u 10. koraku opterece-
nja (pomak od 10 mm na desnom kraju spone) kada do-
lazi do plastifikacije hrpta zbog djelovanja poprecne sile
(slika 9.).

Model spone bez ukruta Model spone s jednim parom ukruta

(EN - S
"

Model spone sa dva para ukruta Model spone sa tri para ukruta
i i

| S 1= o

-

Slika 7. Plastifikacija hrpta kod etiri modela seizmickih spona

Promjena naprezanja u hrptu pri nanoSenju pomaka u
koracima veli¢ine 1 mm na desnom kraju spone
prikazana je graficki (slika 10.).

500,00
450,00

S 350,00 -
£ 300,00 - y
2 )
= 250,00 - /
§ [ —tri para ukruta
2 200,00 T ——dva para ukruta
2 150,00 jedan par ukruta

100,00 Js‘ bez ukruta

50,00

0,00 T T T T T T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

Pomak (mm)

Slika 8. Naprezanje u hrptu pri nanoSenju inkrementalnih
pomaka na desnom Kraju spone

Moze se uociti da se modeli bez ukruta, s jednim parom
ukruta i s dva para ukruta ponasaju gotovo istovjetno.

Kod modela sa tri para ukruta uocava se vece podrucje

popustanja materijala §to znaci da se plastifikacija hrpta
u tom podrucju desava bez izbocavanja plohe hrpta.

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683

4 Probabilisticka analiza

4.1  Opcenito

Da bi se dobio stupanj pouzdanosti konstrukcije, potreb-
no je uzeti u obzir stohasticku prirodu svojstava konstruk-
cije te djelovanja na konstrukciju [1], [2]. Naime, stvar-
ne vrijednosti mehanickih karakteristika materijala i ge-
ometrijske karakteristike elemenata odstupaju od ideal-
nih vrijednosti. Takoder, djelovanja na konstrukciju u
stvarnosti se razlikuju od pretpostavljenih pri proracunu
konstrukcije.

Svi parametri nepouzdanosti u probabilistickoj analizi
uzimaju se u obzir stohastiCkim varijablama, koje se
nazivaju baznim varijablama. One karakteriziraju pona-
Sanje i pouzdanost konstrukcije, a definirane su svojom
srednjom vrijednoscu, standardnom devijacijom te funk-
cijom gustoce vjerojatnosti [16].

Dokaz pouzdanosti za razli¢ite modele seizmickih spona
provodi se formiranjem jednadzbi grani¢nog stanja, for-
miranjem stohastickog modela (opisivanje statisticke
prirode baznih varijabli) te izraCunavanjem pripadnih
indeksa pouzdanosti f.

Okviri s ekscentricnim dijagonalama mogu se svrstati u
razred pouzdanosti konstrukcije RC2. Ciljana veli¢ina
indeksa pouzdanosti #u tom je slucaju 3,8 za povratni
period od 50 godina [7], [19]. Za svaki od Cetiri odabra-
na modela formira se jednadzba grani¢nog stanja:

g(X)=R-E=0 (®)
gdje je:
g(X) - funkcija graniénog stanja koja povezuje

sve bazne varijable i konstante

R - funkcija otpornosti s baznim varijablama i
konstantama na strani otpornosti

E - funkcija ucinka djelovanja s baznim
varijablama i konstantama na strani
djelovanja

4.2  Bazne varijable

U probabilistickom su konceptu pouzdanosti svojstva
materijala, geometrijske veli¢ine i ucinci djelovanja pri-
kazani kao sluéajne varijable (tablica 1.).

Bazne su varijable definirane kao jednodimenzijski
stohasti¢ki model, a opisuju se odgovarajué¢im funkcijama
razdiobe, tj.odredene su tipom razdiobe, srednjom
vrijednoscu y i standardnom devijacijom o (tablica 2.).
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Tablica 1. Bazne varijable
Otpornost

% faktori korekcije modela

granica popustanja hrpta spone

t, debljina hrpta spone

Iy debljina pojasnice spone

a. . ) )
s 1| stvarni razmaci ukruta hrpta spone

Djelovanje

Vg | u€inak djelovanja (popreéna sila) od potresa

Faktori korekcije proracunskog modela otpornosti y;

dani su kao odnos poprecne sile u modelu seizmicke spone
pri popustanju materijala dobivene numerickom anali-

zom V, ,,; i teorijske otpornosti ¥, ;;,x prema jednad-
zbi (2).
v, m,i
Vi= Vp; ©)
p,link

Tablica 2. Statisticki parametri baznih varijabla

Bazna Model Srednja Standardna
varijabla razdiobe vrijednost [p] | devijacija [c]
7o normalan 1,19 0,1377
71 normalan 1,29 0,1493
7 normalan 1,42 0,1643
73 normalan 1,61 0,1863
S lognormalan | 280 N/mm®> | 19,04 N/mm?
t, normalan 5,15 mm 0,112 mm
t 7 normalan 8,13 mm 0,223 mm
g0 normalan 300 mm 3,0 mm
Ay normalan 150 mm 1,5 mm
g normalan 100 mm 1,0 mm
g3 normalan 75 mm 0,75 mm
Ve Gumbel 36223 N 9056 N

Odnos standardne devijacije o i srednje vrijednosti z,
odnosno koeficijent varijacije v je preuzet iz literature

[25] 1 za sve modele iznosi 0,1157.

Vruce valjani profili se uvoze iz cijele Europe, medutim
najpotpuniji dostupni rezultati vezani su uz istraZivanja
provedena u Italiji. S obzirom na to ovdje su usvojeni
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statistiCki parametri za granicu popustanja f, , koji vrije-
de za Italiju [24].

Statisticki parametri za geometrijske karakteristike kao
bazne varijable, debljinu hrpta #, i debljinu pojasnice #
su preuzeti iz literature [20]. Preporuéuje se normalna
razdioba kao stohasticki model za sve geometrijske ne-
savrSenosti.

Srednja vrijednost za stvarne razmake izmedu ukruta
ag,; uzeta je kao nazivna vrijednost. Koeficijent vari-
jacije usvojen je 0,01 buduéi da vrijede stroga pravila
vezana uz dopuStena odstupanja pri radionic¢koj izradi
¢eli¢ne konstrukcije [7].

U radu nije tretiran staticki sustav okvira s ekscentric-
nom dijagonalom neke stvarne konstrukcije, ve¢ je ana-
liziran samo dio jednog takvog okvira na kojem se nala-
zi spona. Srednja vrijednost (= 36223 N) i standardna
devijacija (o= 9056 N) bazne varijable VE dobiveni su
programskim paketom STATISTICA [22] na temelju
karakteristiéne posmicne otpornosti usvojenoga poprec-
noga presjeka (Vg = V. = 59769 N) prema jednadZzbi
(2). Odnos izmedu standardne devijacije i srednje vrijed-
nosti odreden je koeficijentom varijacije v, (v = o/p).
Analizom rezultata koji su dobiveni za standardnu devi-
jaciju ubrzanja za potrese na podrucju Dinarida [9], te
analizom rezultata citiranih autora u istome radu (Ambra-
seys i dr.), u ovome je radu usvojen koeficijent varijacije
v=0,25.

4.3 Formiranje jednadzbi granicnog stanja

a) Model spone bez ukruta
Poprecni presjek: HEA100
e =300 mm

Aspo = €

Qe = 130,8 mm

Arge = 0,436 agng

8o ()?) = Vp,/ink,() —Vg=0

g (X)=yo-ld~1,)1, % et
1z jednadzbe (7) je:

d =150¢,,—5a,,,

d =150t —2,18a,,,0

_ 1
20(X) =7, -((150tw—2,18amo)—rf)-tw-% V=0

(10)
b) Model spone s jednim parom ukruta
Poprecni presjek: HEA100

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683
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e =300 mm
syl = 0:5 e
Qe = 130,8 mm

Arge = 09872 Asm1
81 ()?) = Vp,link,l —Vg=0

(X)) =y '(d_ff)'fw' ﬁ —Vg=0
1z jednadzbe (7) je:

d =150¢t,,—5a,,:

d =150¢t,,—4,36a,,,

= Syw
gl(X) =N ((150tw - 4’36astvl )_ tf)' Ly ﬁ _VE =0

¢) Model spone s dva para ukruta
Poprecni presjek: HEA100

e =300 mm

agn = 0333 ¢

Apqe = 130,8 mm

Arge = 19308 As2

14} ()7) = Vp,/mk,z —Vg=0

(X)) =7, '(d_tf)'tw'% —Vg=0

1z jednadzbe (7) je:
d =150¢t,,—5a,,:
d =150¢t,,—6,54a,,,

gZ()?) =" '((ISOtw _6554astv2)_tf)'tw :

d) Model spone s tri para ukruta
Poprec¢ni presjek: HEA100

e =300 mm

a3 =025e

Qe = 130,8 mm

rae = 1,744 a3

83 ()?) = Vp,link,3 -Vp=0

gS(A_/): }/3'(d—tf)~tw.% V=0

Iz jednadzbe (7) je:
d =150¢t,,—5a,,:
d =150¢t,-8,72a,,,

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683

S

NG

(11

(12)

g}(y) =73 ((150tw _8572astv3)_tf)'tw % _VE =0

(13)
4.4  Rezultati

Proracun indeksa pouzdanosti £, kao operativne vrijed-
nosti veli¢ine vjerojatnosti otkazivanja, proveden je ra-
Cunalnim programskim paketom VAP [19] koji omogu-
¢ava proracun indeksa pouzdanosti prema metodi pouz-
danosti prvog reda — FORM (First Order Reliability
Method). Dobiveni indeksi pouzdanosti za pojedine mo-
dele seizmickih spona prikazani su graficki.

Dobivene vrijednosti indeksa pouzdanosti S prema
FORM za promatrane modele seizmickih spona kre¢u
se od = 3,09 za model spone bez ukruta do f= 3,80 za
model spone sa tri para ukruta (slika 11.).

dva para ukruta 3,80

3,5 ;
bez u jedan gaz'z ukruta 3,51

31 3,09

Slika 9. Indeksi pouzdanosti za pojedine modele seizmickih

spona prema FORM

Takoder je provedena analiza u kojoj su dobiveni faktori
osjetljivosti ¢; (sensitivity) baznih varijabli. Buduc¢i da
faktori osjetljivosti pokazuju "tezinu” bazne varijable s
obzirom na njezin utjecaj na veli¢inu indeksa pouzda-
nosti, prema rezultatima analize proizlazi da pretezit

utjecaj na indeks pouzdanosti f imaju sljedece bazne
varijable (slika 12.):

t,, — debljina hrpta (na strani otpornosti)
Vg — ucinak djelovanja (popreéna sila) od potresa

0,8

Ve
06 -
0,4 H sty
02 A t
21
-0,2 ty |_|

04
-0,6 Vi

56 Jow

Slika 10. Faktori osjetljivosti ai pojedinih baznih varijabli
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5  Zakljudak

Za provodenje numerickih simulacija metodom konac-
nih elemenata odabran je programski paket Straus. Pri-
mijenjeni Solid 3D (8-nodal brick) elementi, iako mno-
go kompliciraniji za modeliranje od ravninskih eleme-
nata, daju tocnije rezultate i preporucuju se za znanstve-
ne numeri¢ke simulacije ¢eli¢nih sustava. U numericki
je model unesena materijalna nelinearnost. Modeli su
opterecivani dodavanjem pomaka u koracima od 1 mm
na jednom kraju spone te je na taj nacin simulirana plas-
tifikacija hrpta zbog djelovanja poprecne sile.

Numerickom je analizom pokazano da se model bez uk-
ruta, model s jednim parom ukruta i model s dva para
ukruta ponasaju gotovo istovjetno u podrucju popusta-
nja materijala. Kod modela sa tri para ukruta javlja se
podrucje popustanja materijala koje je gotovo dvostruko
dulje nego kod ostalih modela §to znaci da se plastifika-
cija hrpta u tom podruc¢ju dogada bez izbocivanja plohe

hrpta. U takvoj seizmickoj sponi moze se utrositi veca
koli¢ina seizmicke energije.

Nakon numericke analize proveden je proracun indeksa
pouzdanosti £ za Cetiri modela seizmickih spona, te fak-
tora osjetljivosti pojedinih baznih varijabli. Za model sa
tri para ukruta dobiven je indeks pouzdanosti = 3,8 Sto
je i ciljana veli¢ina za razred pouzdanosti konstrukcije
RC2 i povratni period od 50 godina [7], [19]. Za ostale
je modele dobivena manja vrijednost indeksa pouzdanosti.

Prema dobivenim faktorima osjetljivosti baznih varijabli
moze se zakljuciti da pretezit utjecaj imaju debljina hrp-
ta ¢,, 1 ucinak djelovanja potresa (poprecna sila) V. Ovaj
rezultat pokazuje vaznost dimenzijske kontrole debljine
hrpta kod buducega eksperimentalnog ispitivanja. Tako-
der, rezultat dokazuje vaznost tone procjene varijabil-
nosti optereéenja potresom buduéi da precjenjivanje ove
varijabilnosti rezultira relativno velikim gubitkom pouz-
danosti.

Napomena

Istrazivanja prikazana u ovome radu provedena su u sklopu znanstvenog projekta "Razvoj konstrukcija povecane
pouzdanosti s obzirom na potres" (114-0821466-1470) u okviru znanstvenog programa "Ujednacavanje pouzdanosti
konstrukcija razlicitih materijala i tipova" koji financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta Republike

Hrvatske.

LITERATURA

[11  Androi¢, B., Dujmovié¢, D., Dzeba, 1., Metalne konstrukcije 4,
IA Projektiranje, Zagreb, 2003.

[2]  Androi¢, B., Dujmovié, D., Dzeba, 1., InZenjerstvo pouzdanosti
1, 1A Projektiranje, Zagreb, 2006.

[3]1 Buli¢, M., Caudevié, M., Ponasanje i konstruiranje celicnih
okvira s ekscentricnim dijagonalama, GRADEVINAR 57
(2005), 9, 687-697.

[4] Causevi¢, M., Potresno inenjerstvo, Skolska knjiga, Zagreb,
2001.

[51 Causevi¢, M., Interaction of Eurocode 8 and Eurocode 3 in
eccentrically braced steel frame design, European Earthquake
Engineering, Journal of the European Association for
Earthquake Engineering, Patron Editore Publisher, Bologna,
Italy, No.2, pp. 3-7, 1998.

[6] Causevié, M., Ponasanje i konstruiranje Celicnih okvira s
ekscentricnim dijagonalama u uvjetima seizmickog opterecenja,
Zbornik 5. kongresa za potresno inzenjerstvo, pp. 131-142,
Bled, Slovenija, 1990.

[7]  Eurocode 0, Basis of structural design, CEN European
Committee for Standardization, Brussels, EN 1990: 2002.

[8]  Eurocode 8 — Design of structures for earthquake resistance —
Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings,
European Committee for Standardization, CEN, Brussels, EN
1998-1: 2004.

[91 Herak, M., Markusi¢, S., Ivanci¢, L., Attenuation of peak
horizontal and vertical acceleration in the Dinarides area,
Studia geoph. et geod. 45 (2001), 383-394.

682

[10] Hjelmstad, K.D., Popov, E. P., Seismic Behavior of Active
Beam Links in Eccentrically Braced Frames, Report No.
UCB/EERC-83/24, Earthquake Engineering Research Center,
University of California, Berkeley, CA, 1983.

[11] Kasai, K., Popov, E. P., General Behavior of WF Steel Shear
Link Beams, Journal of the Structural Division, Vol.112, No.2.,
pp-362-382, ASCE, February, 1986.

[12] Malley, J. O., Popov, E. P., Design Considerations for Shear
Links in Eccentrically Braced Frames, Report No. UCB/EERC-
83/84, Earthquake Engineering Research Center, University of
California, Berkeley, 1983.

[13] Malley, J. O., Popov, E. P., Shear Links in Eccentrically Braced
Frames, Journal of Structural Engineering, ASCE, September,
1984.

[14] Mazzolani, F. M., et. al., Remarks on Behaviour of
Concentrically and Eccentrically Braced Steel Frames,
Proceedings of the International Workshop organized by the
European Convention for Constructional Steelwork in
Timisoara, Romania, E&FN SPON, An Imprint of Chapman &
Hall, London, pp. 310-323, 1994.

[15] Mazzolani, F. M., Gioncu, V., (editors), Behaviour of Steel
Structures in Seismic Areas, Proceedings of the International
workshop organised by ECCS, E&FN SPON, An Imprint of
Chapman & Hall, London, 1994.

[16] Mil¢i¢, V., Peros, B., Uvod u teoriju sigurnosti nosivih

konstrukcija, Gradevinski fakultet Sveucilista u Splitu, Split,
2003.

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683




B. Androié i drugi

Spone kod ¢eli¢nih okvira

[17]

[18]

[19]

[20]

Popov, E. P., Kasai, K., Engelhardt, M. D., Advances in Design
of Eccentrically Braced Frames, Earthquake Spectra, Vol.3,
No.1., 1987.

Roeder, C. W., Popov, E. P., Eccentrically Braced Steel
Frames for Earthquakes, Journal of the Structural Division,
Vol.104, No.3., pp.391-412, ASCE, March, 1978.

Schneider, J., Introduction to Safety and Reliability of
Structures, Structural Engineering Documents, No. 5, IABSE,
1997.

Skeji¢, D., Pouzdanost djelomicno nepopustljivih zavarenih
prikljucaka nosac-stup, Magistarski rad, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 2005.

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 675-683

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

Skeji¢, D., Dujmovi¢, D., Haiman, M., Nelinearni proracun
zavarenog prikljucka nosac-stup, GRADEVINAR 58 (2006),
12, 979-987.

STATISTICA Manual, London, 1992.
STRAUS (Strand) Manual, G+D Computing, Sydney, 2002.

Tkalcevi¢, V., Pouzdanost sacastih nosaca iz aspekta bocnog
izvijanja, Disertacija, Gradevinski fakultet SveuciliSta u
Zagrebu, Zagreb, 2006.

Tkaléevi¢, V., Dzeba, 1., Androi¢, B., Pouzdanost sacastih
nosaca na bo¢no-torzijsko izvijanje, GRADEVINAR 59 (2007),
4,311-318.

683



