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Lj. Peri¢ Strucni rad

Proracun duktilnih konstrukcija otpornih na potresna djelovanja

Prikazuje se suvremeni pristup projektiranju i dimenzioniranju duktilnih konstrukcija otpornih na
djelovanje potresa. Primijenjena je metoda kapaciteta nosivosti kao integralna metoda proracuna
ukljucujuci dimenzioniranje i oblikovanje detalja armiranja osnovnih nosivih elemenata. Navedenom
metodom dobiveni su kontrolni mehanizmi pojave plasticnih zglobova s razgranicenom hijerarhijom
njihova nastanka i predvidivim kontroliranim ponasanjem pri proracunu potresnog djelovanja.

Lj. Peri¢ Professional paper

Analysis of ductile structures resistant to seismic action

A modern approach to the design and dimensioning of ductile structures resistant to seismic action is
presented. The bearing capacity method, as an integrated method of analysis, with the dimensioning
and shaping of reinforcement details for basic structural elements, is used. This method enabled
definition of control mechanisms for the occurrence of plastic hinges, with the delimited hierarchy of
their occurrence, and predictable controlled behaviour during analysis of seismic action.

Lj. Peri¢ Ouvrage professionel

Analyse des constructions ductiles résistantes a 1'action sismique

Une approche moderne a l'étude et le dimensionnement des constructions ductiles résistantes a l'action
sismique est présentée. La méthode de capacité portante, en tant qu'une méthode intégrée d'analyse,
avec le dimensionnement et le modelage des détails de ferraillage pour des éléments structurels de base,
est utilise. Cette méthode a permis la définition des mécanismes de contréle de formation des rotules
plastiques, avec la hiérarchie délimitée de leur formation, et le comportement prévisible et contrélé au
cours de l'analyse de l'action sismique.

JI. Ilepuy Ompacnesas paboma
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Lj. Peric Fachbericht

Berechnung duktiler Konstruktionen widerstandsfihig gegen seismische Wirkungen

Dargestellt ist ein zeitgemdsser Zutritt zu Entwurf und Bemessung von duktilen Konstruktionen die
gegen seismische Wirkungen widerstandsfihig sind. Angewendet wurde das Verfahren der Tragfihig-
keitskapaczitdt als integrale Berechnungsmethode, einschliessend Bemessung und Detailgestaltungesta-
Itung der Bewehrung der Haupttragelemente. Mit dieser Methode erhielt man Kontrollmechanismen der
Erscheinung von plastischen Gelenken mit abgegrenzter Rangordnung deren Entstehung und vorseh-
barem kontrolliertem Verhalten bei der Berechnung der seismischen Wirkung.
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Proracun konstrukcija na potres

Lj. Perié¢

1 Uvod

Potresna su djelovanja posljedica kompleksnih seizmo-
loskih promjena u Zemljinoj kori, krutoj ljusci debljine
10 (oceani) - 70 km (Alpe) koja pliva na tzv. Mohorovi-
¢icevu sloju Zelatinozne konzistencije [1]. Potresi su po
svom karakteru nepredvidivi i metodama inzenjerske
tehnike racunski teSko opisivi fenomeni. Nemogucée je,
osim u rijetkim sluc¢ajevima, u konzistentnom i zatvore-
nom matematickom obliku formulirati potresno djelo-
vanje na konstrukciju i njezin odziv na to djelovanje u
realnoj vremenskoj domeni. Kako bi se na tehnicki prih-
vatljiv nacin rijesio problem potresnog djelovanja raz-
vijeno je viSe medusobno razli¢itih metoda inZenjerske
analize. Osnovna svojstva metoda koje se danas rabe u
inzenjerskoj praksi prikazana su u tablici 1.

U danasnjoj se praksi kojom dominiraju racunalni prog-
rami velikih moguénosti najée$ée primjenjuje metoda
spektra odziva. Kod primjene spektara odziva troSenje
(disipiranje) energije u konstrukciji i materijalna neli-
nearnost uzimaju se u obzir pausalno tzv. faktorom
ponasanja ,,q"“. Rezultat proracuna spektrima odziva su
rezne sile (savijanje i posmik) odnosno granic¢na se sta-
nja povezuju sa silama, pa se kaze da je postupak ute-
meljen na silama i predstavlja klasi¢ni postupak prora-
¢una konstrukcija. Postupkom se ne provodi naknadna
provjera duktilnosti pretpostavljena izborom faktora
ponasanja ,,q“.

2 Moderni pristup projektiranju konstrukcija
otpornih na potres

Temeljna ideja modernog pristupa projektiranju konstruk-
cija otpornih na potres uzima u obzir ¢injenicu da je za
ponasanje konstrukcije izloZzene potresnom djelovanju
odlucujuéa nosivost (otpornost) konstrukcije u odnosu
na horizontalne sile i deformabilnost (duktilnost) kons-
trukcije Sto se moze izraziti sljede¢om jednostavnom
relacijom

Potresna otpornost = elastic¢na otpornost x duktilnost

1z ove relacije slijedi da se za jednu te istu potresnu ot-
pornost moze u odredenim okvirima slobodno birati
kombinacija izmedu mjere elasticne krutosti (robusnosti,
jakosti konstrukcije) i mjere duktilnosti (deformabilnosti,
mekodée) konstrukcije.

Nosivost! b
otpornost » o elastiéni” = vrlo visoka otpornost:
ratunski potres ne izaziva plastiéne

deformacije

Srednja otpornost: raéunski potres
izaziva umjerene plastiéne deformacije

Mala otpornost: radunski potres
izaziva velika plastiéne
deformacije

r -

Globalni pomak A

Slikal. Prikaz odnosa nosivosti i duktilnosti konstrukcije otporne

na potres

Tablica 1. Svojstva metoda proracuna potresnih djelovanja

PribliZzna metoda
ekvivalentnog stat.
djelovanja

Modalni proracun
spektrima odziva

Nelinearna staticki
proracun metodom
postup. guranja

Nelinearni, izravni
dinamicki proracun

dinamicki model

linearni sustav s jednim

linearni sustav s vise

nelinearni sustav s

nelinearni sustav s vise

stupnjem slobode stupnjeva slobode jednim stupnjem slobode | stupnjeva slobode
geometr. model 2d 2dili 3d 2d 2d ili 3d
model materijala linearnoelasti¢ni linearnoelasti¢ni nelinearni nelinearni
prigusenje viskozno viskozno viskozno viskozno i histerezno

vlastiti oblici

osnovni vlastiti oblik

svi vlastiti oblici

osnovni vlastiti ton

torzija se uzima u obzir

fakt. povecanja

linearno

fakt. povecanja

nelinearno

uzimanje u obzir
materijalne nelinearnosti

<

faktorom ponasanja ,,q‘

faktorom ponasanja ,,q‘

3

nelinearni model
materijala

nelinearni model
materijala

potresno djelovanje

ra¢unskim spektrom

racunskim spektrom

rac¢unskim spektrom

vremenskim zapisom
realnog potresa

sklopovi

sklopovi

rezulatati rezne sile i pomaci rezne sile i pomaci potrebna duktilnost potrebna duktilnost
(lokalna), rezne sile i (lokalna), rezne sile i
pomaci pomaci

primjena pravilni ,simetr. nosivi sve konstrukcije pravilni, simetr. nosivi | sve konstrukcije

tipi¢na primjena dimenzioniranje dimenzioniranje kontrola postojecih gradevine velike
gradevina vaznosti
utroSak vremena mali srednji srednji veliki
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Sve metode temeljene na pomacima pretpostavljaju ve-
¢u sposobnost deformiranja konstrukcije $to omogucava
smanjenje potresnih sila odnosno smanjenje potresne
otpornosti konstrukcije ¢ime se pojeftinjuje izvedba, a
stupanj ,.kontroliranoga“ oc¢ekivanog ponasanja konstruk-
cije u slucaju potresa povecava.

3 Metoda kapaciteta nosivosti

3.1 Opcenito

U sedamdesetim godinama proslog stolje¢a u radovima
Th. Paulaya i R. Parka na sveucilistu Canterbury, Christ-
church, Novi Zeland razvijena je metoda kapaciteta no-
sivosti koja, iako temeljena na silama, ima i bitne znacajke
metode temeljene na pomacima. Metoda se radovima
Bachmana s IBK ETH Ziirich dalje razvijala 1 prilago-
davala europskoj praksi. Danas je nasla Siroku primjenu
u Europi i konac¢no je uvedena u Eurokod 8. Neupitne
prednosti metode kapaciteta nosivosti nad klasicnom
metodom dimenzioniranja betonskih konstrukcija otpor-
nih na ciklicka djelovanja sadrzane su u sljedeéem:

—  drastiénom smanjenju proracunskih (potresnih) sila
— velikoj sigurnosti od rusenja

—  kontroliranoj mjeri o¢ekivanih deformacija

— ucinkovitoj kontroli ostecenja

— velikoj fleksibilnosti u slucajevima promjene
namjene gradevina

—  prakticki istoj cijeni kostanja.

3.2 Definicija

Metoda kapaciteta nosivosti temeljna je deterministicka
metoda dimenzioniranja i konstrukcijskog oblikovanja
detalja armiranja. U nosivom sklopu uspostavlja se hije-
rarhija kapaciteta nosivosti presjeka po visini nosivog
elementa. Podrucja plasti¢nih zglobova inzZenjer odabire
svjesno, a konstrukceijski se oblikuju tako da se pod dje-
lovanjem racunskoga potresnog opterecenja uspostavi
povoljan plasticni mehanizam. Plasticni se zglobovi
dimenzioniraju tako da mogu razviti zahtijevani stupanj
duktilnosti. Preostali dijelovi nosivog sklopa, za koje
nije pozeljna plastifikacija, dimenzioniraju se tako da
ostanu u elastiénom podruc¢ju. Takav sustav moze razvi-
ti velike deformacije, ima stabilno neelasticno ponasa-
nje i izrazenu sposobnost disipiranja energije u plastic-
nom zglobu. Za ilustraciju ovih tvrdnji neka posluze
rezultati eksperimentalnih istrazivanja provedenih na
IBK ETHZ [1]. Oba zida su optereéena jednakom ciklickom
silom odnosno izloZeni su istomu momentu savijanja.
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Slika 2. Jednakom ciklickom silom optereceni zid dimenzioniran
klasi¢nom metodom (preuranjeni slom posmikom - lijevo)
i metodom kapaciteta nosivosti (izrazito duktilno
ponasanje- desno) [7]

3.3 Osnovni parametri na kojima se temelji
metoda kapaciteta nosivosti

Detaljnije predstavljanje parametara metode kapaciteta
nosivosti zbog ograni¢enosti prostora nije moguée, pa
na ovome mjestu upucujemo na literaturu [1], [2], [3],

[4] i [6].
332 Duktilnost

Duktilnost je svojstvo materijala da razvije velike plas-
ticne deformacije, a definira se kao odnos deformacija
na granici sloma i deformacija na granici velikih izdu-
ljenja. Rotacijska se duktilnost moze izraziti u funkciji
duktilnosti horizontalne pomicnosti kao:

_ (I)u _ /uA -1 1
Ho = (Di_ h i (D
y 3.171[1 _ ]
n, " 2-h,
[ |
o= 20
"” ]8
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%
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Slika 3. Dijagram medusobne ovisnost lokalne i globalne
duktilnosti [2]
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Prema EC8 — (tocka 5.4.3.4.2) duljina plasti¢nog zgloba
je: hy <2y odnosno za zgrade do 6 katova h,, <hs .

Za postizanje odredenog stupnja (globalne) duktilnosti
pomaka g, potrebna je 2-3 puta veca rotacijska (lokal-

na) duktilnost £, , Sto je ilustrirano dijagramom na slici 3.

3.3.2 Proracunski koeficijent efektivne otpornosti u
postelasti¢cnom podrucju

Konstrukcije izlozene potresnom djelovanju projektiraju
se tako da u projektiranom vijeku trajanja, statisticki
gledano, samo jedanput moraju pretrpjeti proracunski
(normirani) potres. Pri tome ne smiju biti premasena
dopustena deformiranja niti smije do¢i do rusenja kon-
strukcije. Kako se cjelokupna analiza osniva na granic-
nim vrijednostima (slomu), nuzno je odrediti stvarne
vrijednosti otpornosti poprecnih presjeka odnosno njihove
kapacitete nosivosti na granici sloma. Za proracun otpo-
ra na granici sloma moraju se primijeniti srednje vrijed-
nosti ¢vrstoca uporabljenih materijala. Stvarne ¢vrstoce
armiranobetonskih presjeka su veée i do 50-100 % od
onih proracunskih. Ove razlike imaju nekoliko uzroka:
odabir veée armature od racunski potrebne, karakteris-
ti€ne ¢vrstoce znatno vede od racunskih, ojacanje beton-
skog celika u postelasticnom podruéju te oblikovanje
detalja armiranja ovijanjem tlaénog podrucja betona.

Beton

Prema [2], str. 107./108., za proracun stvarne ¢vrstoée
betona treba uzeti tlaénu ¢vrstoéu betona odredenu na
valjku

fc' = 0’9(fcw,min +0,4- Sw) (2)

pri ¢emu su f,,, .1 8, minimalna tlatna ¢vrstoca koc-

ke (2 %-fraktil) odnosno standardno odstupanje tlacne
¢vrstoée ispitivanjem kocke. Tako za betone C25/30 i
standardno odstupanje od 4,5 N/mm* dolazimo do pro-
racunske vrijednosti ¢vrstoce betona od f.' = 28,6 N/mm?>.

Celik za armiranje

Prema [2], str. 103./105., ali i prema EC sli¢no i prema
nHRN EN 10080-2,3 i 4, u plastiénom zglobu smije se
rabiti iskljucivo celik za armiranje B 500C odnosno
B450C koji ispunjava uvjet da mu je omjer vlacne ¢vrs-
toce 1 granice razvlacenja pri izduljenju od 40 promila
Ry/R. > 1,15. Tako se ojacanje u postelasticnom pod-
ruéju moze izraziti kao:
580

R
Jo(zae. = 0,04y =~ =% 1065115 3
o(zag, )= R 460 3

e

3.3.3 Princip jednakog maksimalnog pomaka

Iz dijagrama prikazanoga na slici 1. slijedi da konstruk-
cije s malom otpornosti (recimo zbog malog postotka
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armiranja betonskog presjeka) nedostatak otpornosti
popre¢nog presjeka moraju kompenzirati sposobnoscu
razvoja plasticnih deformacija odnosno duktilnosti. To
znaci da takvi presjeci stabilno ,,rade® u neelasticnom
podrudju.

U praksi se na temelju stupnja duktilnosti, odnosno spo-
sobnosti sustava da disipira energiju istim faktorom, re-
ducira ovojnica elasticnog spektra odziva, a postupak
dimenzioniranja provede za tako odredene, umanjene
rezne sile na klasi¢an nacin.

Ovaj je postupak omogudila jednostavna Cinjenica koju
su uocili Newmark i Hall 1982., da i elasti¢ni i neelas-
tiéni sustav s jednim stupnjem slobode za iste periode
imaju iste pomake (slika 4.). Poslije su ovu ovisnost pre-
uzeli i modificirali mnogi autori, a medu njima i Vidié,
Fajfar i FiSinger ¢iji se prijedlog bilinearnog faktora
redukcije rabio u metodi N2 [11] predstavljenoj u krat-
kim crtama i u Gradevinaru [10]. Da bi se elasti¢ni spektar
odziva reducirao, potrebno je poznavati ovisnost global-
ne duktilnosti sustava pomaka x, i faktora redukcije R,
potresnih sila. Ove su velic¢ine ovisne jedna o drugoj.
Vrijednost faktora redukcije razlikuje se za periode

o . T, .
T <T, i jednaka je ILIA=(Ry—l)7°+1, dok je za

T2T,; uy=R, 4)

Inelastisch
/i
1
i

'
]
]
Xm

Slika 4. ,,Princip® istih pomaka na kojem se temelji prijelaz s
elasticnog na neelasticni spektar odziva primjenom
faktora redukcije Ry [7]

Pravilo istih pomaka vrijedi za grani¢ne periode od Tc=
0,5-0,7 s pa na vise. Za periode ispod 0,5 s (nema plasti-
fikacije) pravilo istih pomaka ne vrijedi, pa se u tom
podrucju primjenjuje pravilo istog utroska energije. Tc
je granic¢ni period izmedu kratkih perioda koje karakte-
riziraju konstantna pseudoubrzanja i podrucja srednjih i
dugih perioda koje karakteriziraju konstantne pseudobr-
zine u spektrima odziva.

3.3.4 Izbor faktora globalne duktilnosti i koeficijenti
redukcije

Globalna duktilnost sustava s, 1 faktor redukcije R,

medusobno su zavisne veli¢ine. Izborom faktora global-
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ne duktilnosti, koji u normama obiljezavamo faktorom
ponasanja ,,q", prakticki definiramo razinu potresnog
opterecenja (redukcijom elasticnog spektra odziva), a
time izravno i veli¢ine reznih sila na koje ¢e konstrukci-
ja biti dimenzionirana, ali i postavili zahtijevanu razinu
duktilnosti pomaka koju nosivi sustav mora ispuniti. U
literaturi 1 razli¢itim nacionalnim normama faktori pona-
Sanja daju se opisno za okvirne sustave i sustave od ar-
miranobetonskih zidova te za zidane sustave za koje se
podrazumijevaju razli¢ita ponasanja u slucaju potresnog
djelovanja. Vrijednosti u tablici 2. daju kratak pregled
duktilnosti izrazenih faktorom ponasanja ,,q* u razlici-
tim zemljama za razlicite nosive sklopove.

Tablica 2. Prosjecni faktori ponaSanja u razli¢itim
normama (M.J.N. Priestlay)

. . SAD - .
Tip nosivog zapadn | Japan Novi Europa
sustava Zealand
a obala

Betonski 5 1,8- 7,5 4.4
zidovi 3,3
Celi¢ni okvir 8 2 9 6,3
Zidovi od zida 3,5 - 6 3
Slozeni sklop 8 1,8- 6 5,85
zid-okvir 3,3

Ocito je da vrijednost pausalno zamisljenoga faktora
ponasanja jako divergira, pa se postavlja pitanje koja je
njegova realna proracunska vrijednost. Vaznost ovoga
pitanja relativizira metoda kapaciteta nosivosti koja na
pocetku postupka prorac¢una na temelju zahtijevane duk-
tilnosti usvojeni faktor ponasanja na kraju proracuna pro-
vjerava osiguravajuéi na taj nacin konzistentnost pretpo-
stavki i ostvarenih rezultata prora¢una. Za proracun no-
sivih sustava kojima su primarni nosivi elementi armira-
nobetonski zidovi koji rade na savijanje, vrijednost glo-
balne duktilnosti pomaka moze se usvojiti izmedu x, =

3 do 4. Ovaj zahtjev vodi redovito razumnim dimenzija-
ma nosivih elemenata s istodobnim ispunjavanjem zah-
tjeva glede dopustenih horizontalnih deformiranja odnosno
oStecenja na nenosivim elementima, kao i prihvatljivoj
veli¢ini dilatacijskih razdjelnica ako one postoje.

Konstrukcije proracunane s faktorom globalne duktilnosti
odnosno s faktorom ponasSanja q = 3 pripadaju ogranice-
no duktilnim konstrukcijama koje se dimenzioniraju ili
klasicnom metodom ili metodom kapaciteta nosivosti.
Sustav mora biti u stanju izdrzati 4 ciklusa (8 promjena
opterecenja) s maksimalnim pomakom od A, =g-A, .

Pri tomu otpornost na horizontalne sile ne smije pasti
vise od 20 %.

Dopustena vrijednost medusobnog pomaka katova daje
se tzv. indeksom medukatnog pomaka (Interstory Drift
Index- IDI) u zavisnosti od faktora globalne duktilnosti:

GRADEVINAR 60 (2008) 10, 867-875

L= 1= Vigma=h/300=0,3 %; A/h=0,003
Ly =3 = Viimax=h/100=1,0%; A/h=0,01

L= 6= Viimax= /50 =2,0%; A/h=002 (5)

4 Proracunski primjer uredske zgrade Lonza Visp
u Vallisu- Svicarska

4.1 Osnovni podaci za proracun

Na slici 5. prikazan je tlocrt kata poslovne zgrade u §vi-
carskom Vispu. Radi se o seizmicki najaktivnijem pod-
ruéju u Svicarskim Alpama s proracunskim ubrzanjem
tla od a, = 1,6 m/s”. Zgrada ima 6 katova, ploce leZe na
stupovima, veza stupova i ploca je zglobna, a zgrada je
stabiliziran zidovima stubiSne jezgre dimenzija 3,8 x
7,75 m. Katna visina je 3,2 m, a debljina zidova iznosi
30 cm. Ukupna je plostina tlocrta 23,8 x 23,8 m, a deb-
ljina ploce 22 cm. Podna ploca lezi na temeljnom rosti-
lju. Zgrada je temeljena na pilotima. Zbog visoke razine
podzemnih voda kota podne ploc¢e odgovara razini okol-
nog terena. Ukopanih podrumskih etaza nema.

I
I
I
1
i

Slika 5. Tlocrt zgrade

Proracun je proveden za svojstva materijala (beton i
¢elik) prema tocki 3.3.2.

Tlo na kome je zgrada temeljena jesu naizmjeni¢no us-
lojene aluvijalne naslage (razred C ili D) i pijesak sred-
nje zbijenosti (razred B). Takav opis tla odgovara razre-
du tla E. Periodi: donja granica konstantnoga spektral-
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nog ubrzanja Tg = 0,15, gornja granica konstantnoga
spektralnog ubrzanja Tc = 0,5 1 period na granici konstan-
tnih spektralnih pomaka Tp=2 s.

maxSe/a,, =3.5

Slika 6. Proracunski spektar odziva

Katne mase za sve ploce (iznad prizemlja i triju katova)
bile su priblizno iste 352,00 t.

4.2 Staticki model

Katne se mase razlikuju neznatno, a zidovi koji primaju
potresno opterecenje su gotovo simetricni u odnosu pre-
ma tlocrtu, pa je dinamicka svojstva nosivog sklopa
moguce priblizno odrediti na modelu ekvivalentnoga
modalnog sustava s jednim stupnjem slobode. Potrebni
parametri i nacin prevodenja multimodalnog na ekviva-
lentni sustav s jednim stupnjem slobode detaljno su opi-
sani u [3]. Na zamjenjujué¢em sustavu s jednim stupnjem
slobode, koji je prikazan na slici 3., odredene su sljede-
¢e vrijednosti momenata savijanja odnosno zamjenjuju-
¢ih horizontalnih sila (periode i frekvencije vidi pod
4.423).

m* =0.667x2112=140910  F=1584.5 kN
I I: ’ TR
N hio
@ .
160
4
o selh) 1
: @ = 118
g | ;i &
o
o
4 v 4
=
bi4e
¥ b
%
% ‘1b
;/ ) 7-\\\ vl 229 ad ol
Y= | /
H=1584.5 kN M=239259 kNm * #7777 774

Lj. Perié¢
25-a
Mdled-m*-h*zig'S'chfi’l*'h*:
> q T
= 2,5-16 L4 0.5 -1409-15,1=23924,7 kN
3 0,83

Pripadajuca posmicna sila na mjestu upetosti iznosi
Vi =15845kN

Pripadajuc¢a normalna sila od gravitacijskih opterecenja
je neznatna i iznosi: N,; =294 kN . Indeks 1 upucuje na
to da su utjecaji odredeni za osnovni oblik, a zvjezdica
da je rabljen zamjenjujuci sustav s jednim stupnjem slo-
bode [3].

Napomena: Proracun racunalnim programom s konac-
nim elementima daje razlicite vrijednosti posmicnih sila
u zidovima koji prihvacaju potres u Y-smjeru. Veéa od
dviju sila iznosi oko 750 kN, §to priblizno odgovara vri-
jednosti 0,5-1584,5=792kN, ¢ime se potvrduje toc-
nost pribliznog proracuna na zamjenjujuem sustavu s
jednim stupnjem slobode.

4.3 Parametri proracuna

4.3.1 Rotacijska duktilnost

Za ukupnu visinu zgrade h = 3,2 x 6 = 19,2 m vitkost
zidova u smjeru x odnosno y jest:

hi/l,=19,2/7,45=25 odnosno h/l, =19,2/35=55.

Iz slike 3. slijedi da je veli¢ina potrebne rotacijske duk-
tilnosti x4, ~ 6,0 . Stvarna vrijednost rotacijske duktil-

nosti bit ¢e provjerena u 4.5.4.

1.0 5.

Slika 7. Ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode (lijevo). Model sa 6 stupnjeva slobode, prvi oblik oscilacija raspored zamjenjujuéih
sila po visini i momenti savijanja na zamjenjujuéem sustavu (desno).
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4.3.2 Maksimalni katni pomak

Iz uvjeta maksimalnoga katnog pomaka slijedi da ukup-
ni horizontalni pomaci vrha zgrade ne bi trebali biti veci
0d 0,01 h=192 cm.

Prora¢unom se doslo do vrijednosti
By = 641 rac -4 = 37,83 =113mm < 192mm =>zadovoljava

4.3.3 Duljina plasticnog zgloba
Visina plasti¢nog zgloba je prema ECS [5] hy <hg=32m-

U EC 8 se za visinu plasticnog zgloba rabi oznaka #,,. .

4.3.3 Krutost na savijanje

Dinamicka svojstva sustava ovisna su o krutosti nosivog
sklopa na savijanje i posmik. Kako se u slucaju potresa
aktiviraju plasticni mehanizmi kao temeljna pretpostav-
ka metode kapaciteta nosivosti, pri procjeni krutosti ras-
pucanost presjeka mora se uzeti u obzir. U [3] je nave-
den niz parametara kojima se manje — vise jednostavno
odreduje stvarna preraspodjela krutosti po visini nosivog
sklopa koji se u upetim dijelovima plastificira. Ovdje
¢emo se u svrhu prakti¢ne primjene zadovoljiti podaci-
ma koji se nalaze u pristupacnoj literaturi, kao §to je re-
cimo norma NZS 3101 (Novi Zeland) [8] koja za zgrade
stabilizirane zidovima dimenzionirane metodom kapaci-
teta nosivosti predlaze sljedece vrijednosti krutosti na
savijanje u zavisnosti od veli¢ine svedene normalne sile
odnosno iskoristenosti presjeka na tlak.

N/f-Ae = 02 I,;=045Ic; N/ f.-A. = 00
N/ f.-Ac =-0,1 I, =015l (vlak) (6)

Za zidove dimenzionirane konvencionalnom metodom
krutost moze se izraziti kao

Ie_f =0,6+ —, za vlak vrijednost N-sile ima
Ac - fe

negativan predznak.

Iz slike 5. vidi se da su oko zidova ukrute rasporedeni

stupovi koji preuzimaju vertikalno opterecenje ploca.

Tako su svedene normalne sile na mjestu upetosti nez-

natne. Dakle, u proracun dinamickih parametara treba

i¢i s vrijednostima krutosti na savijanje /., = 0,25/

4.4 Vrijednosti dinamickih parametara Ti f

Prorac¢unom rac¢unalnim programom doslo se do vrijed-
nosti za prvi oblik u Y- smjeru (kraci zidovi) 7; y = 0,83

s, odnosno  f;, y =1,2Hz odnosno za prvi oblik u smjeru
X (dulji zidovi) T, y =0,53 s, odnosno f, y =1,9Hz

GRADEVINAR 60 (2008) 10, 867-875

4.5 Dimenzioniranje

Proces dimenzioniranja bit ¢e prikazan samo za jedan
zid dimenzija 30 x 380 cm i proveden je u 9 koraka.

4.5.1 Korak | —Izbor plasticnog mehanizma

Na mjestu upetosti treba nastati plasti¢ni zglob. Visina

plasti¢nog zgloba prema ECS8 za objekte do 6 katova je:

hy, =h=320cm

4.5.2 Korak 2 — Dimenzioniranje na savijanje u
plasticnom zglobu

Pri dimenzioniranju treba biti zadovoljen uvjet da su di-

latacije na tlaCnom rubu betonskog presjeka ¢, =0,0035,

da su na ukupnoj visini tlacnog podrucja betona naprezanja
f.'=0,930+0,4-4,5)= 28,6N /mm?*. Lokalni bruto
postoci armiranja ne smiju biti manji od

0,8 N e
Pumin = — 5 [niti veéiod pp, =——. (7
Lokalna bruto plostina betona odgovara onoj plostini u

kojoj su vertikalne armaturne Sipke stabilizirane spona-
ma. Kod primijenjenoga Celika za armiranje granicom

popustanja od 460 { N 3 }
mm

16

Pmin = 0’17% i Pmax :3’5%

Visina naprezanja s naprezanjem na razini 28,6 N/mm’
jest: a<0,85-X, gdje je X=0,2 - 380 = 76 cm. Dimen-
zioniranjem se dobiju vrijednosti otpornosti betonskog
presjeka.

4.5.3 Korak 3 — Osiguranje stabilnosti zida u
plasticnom zglobu

Da ne bi doslo do izvijanja uzduzne armature na kraju

zida potrebno je ispuniti sljedeé¢i uvjet u podrucju plas-

ticnog zgloba:

x<4b, )]

431,25<4-300=1200 =zadovoljava

4.5.4 Korak 4 — Osiguranje lokalne duktilnosti rotacije
u plasticnom zglobu

Mjera duktilnosti rotacije u plasticnom zglobu jest rela-
tivna visina tlatnog podrucja. Za vrijednost globalne duk-
tilnosti 1, = 3, udaljenost neutralne osi od ruba poprec-
nog presjeka ne smije biti ve¢a od x <0,2/, Ispunjenje
ovog uvjeta rezultira duktilnoséu zakrivljenja od:
My =y =06

= 43,125<0,2-380 = 76 = zadovoljava

Dobivamo:

£, = f,/E, =4,6/21=022%; &,, =2.7%

s,
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Lj. Perié¢

e =ty =&, 18, =2,7/022~12,27>6,0,
Sto zadovoljava.

4.5.5 Korak 5 — Stabiliziranje vertikalne armature u
plastiénom zglobu

Vertikalna armatura rubnog ojacanja napregnuta na vlak
u postelastiécnom podrucju mora razviti velike plasticne
dilatacije. Nakon promjene smjera naprezanja (ciklusa),
armaturne Sipke moraju najprije ,,poteci na tlak™ prije
nego §to se pukotine u potpunosti zatvore i aktivira tlac-
no podrucje betona. U ovoj fazi, koja je cesto pracena i
odvajanjem zastitnog sloja betona, rubna armatura redo-
vito izgubi stabilnost i dolazi do njezina izvijanja. Da bi
se ovaj fenomen izbjegnuo potrebno je ugraditi dodatne
spone za stabiliziranje rubne armature. Spone moraju
biti zatvorene kukom povijenom pod kutom od 135°.

Stabiliziranje se provodi u onim dijelovima nosivog
sklopa za koje je ispunjen sljede¢i kriterij:

P =2A1bs,23/f,;

60,48/2700=2,24% >3/ f, =0,65% . )

1z ovoga slijedi da vertikalna rubna armatura mora biti
stabilizirana sponama Ciji se poprecni presjek odreduje
na sljedeci nacin:

A=A [y, sy 116+ £ -IOOlmsz, za iste vrijednos-

ti naprezanja pri popustanju za vertikalnu i horizontalnu
armaturu f), = f,, =10, 1 za s, =120mm dobiva se

plostina presjeka stabilizirajuée horizontalne armature
(spona) kao:

A4, =12-4,/16, §to u ovom slu¢aju znaci
1,2-60,48/16 = 4,53cm?po sponi .

Kako je spona u podrucju rubnog ojacanja cetverorezna,
zadovoljava spona @12/120mm ~ 452mm* ~ 453mm?* .

Da bi spone ucinkovito stabilizirale uzduznu armaturu
potrebno je ograniciti njihov medusobni razmak. Poku-
sima odreden maksimalni razmak spona definiran je sa
s, <64 .

To znaci da je za ¢ = 22 mm maksimalni razmak spona
132 mm, a za ¢ = 22 mm maksimalni je razmak spona
120 mm stoga razmak spona od 120 mm zadovoljava.

4.5.6 Korak 6 — Dimenzioniranje na posmik u
plastiénom zglobu

Posmik ima u okviru metode kapaciteta nosenja izuzet-
nu vaznost, jer se za osiguranje povoljnoga plasticnog
mehanizma svakako mora izbjeéi krhki slom. Otkaziva-
nje na posmik je tipi¢an primjer krhkih lomova. Dimen-
zioniranje se provodi na maksimalnu mogucu posmi¢nu
silu, kako do otkazivanje poprecnog presjeka nikako ne
bi doslo zbog prekoracenja nosivosti na poprecne sile.
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Proracunska posmicna sila se zbog toga povecava sa
dva faktora:

e dinamickim faktorom uveéanja i

o faktorom efektivne otpornosti u postelasticnom
podrucju

Dinamicki se faktor odreduje kako slijedi:

, =O,9+%, za zgrade nize od 6 katova odnosno

o, =13+--<18 (10)
30

za zgrade vise od 6 katova. U konkretnom slucaju

o, 09+ =15
10

Faktor efektivne otpornosti u postelasticnom podruéju
obraden je pod 3.2.2 i za betonske celike B500C s
odnosom naprezanja f; / f,, =580/460=1,26

Povrh toga faktor ojacanja treba pomnoziti s vrijednoséu
faktora sigurnosti za celik za armiranje y,, =1,15, Stou
konacnici rezultira vrijednoscu:

@, =1,26-115=1,45 (11)
Proracunska je posmicna sila:

Vp=0, @, Vg =15-1,45-1584,5 = 3446kN ili
1723kN po zidu

Proracunska otpornost na posmik na smicanje presjeka
armiranog obostrano sa ¢10@120 jest:

78,5-2

VRds:@Z'fsd'Ctg(ZZ -0,9-3550-460-1=
’ s

=1921kN >1723kN = zadovoljava
Kontrola tlaéne dijagonale:

Veae =by -2 k. foq -sinacosa =
=300-0,9-3550-0,4-28,6-sin45° - cos45° =
=5,48MN > 1,723MN = zadovoljava

4.5.7 Korak 7 — Dimenzioniranje elasticnog podrucja

Dimenzioniranje elasticnog podrucja izvodi se na uobi-
¢ajen nacin.

4.5.8 Korak 8 — Dimenzioniranje na posmik u
elasticnom podruéju

U elastiénom podruc¢ju provodi se konvencionalno

dimenzioniranje na posmik s povecanom posmi¢nom

silom.

Veli¢ina je posmicne sile na razini iznad plasticnog zgloba
prakticki jednaka onoj u plastiénom zglobu (razlikuju se
za 0,5(1,45-1,5-75,5) = 82kN ). Zbog toga Ce horizontalna

GRADEVINAR 60 (2008) 10, 867-875
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. . . . .

6 @22+12@20
As,tot=60.48 cm?2

22 322
As,tot=83.6 cm2

18 B30
As, tot=125 cm?2

Slika 8. a) usporedba rezultata za presjeke dimenzionirane metodom kapaciteta nosivosti za faktor ponasanja q = 3; b) za presjeke
dimenzionirane konvencionalnom metodom za isti faktor ponaSanja q = 3 i c) uobifajeni postupak dimenzioniranja

konvencionalnom metodom za faktor ponasanja q = 2

armatura ¢l0@120 biti zadrzana u sljedeéa dva kata,
sve do vrijednosti sile od
V=0, ®,,, - Vy=15-145-(1131-0,5) =1230,8kN .

Iznad razine h = 9,6 m do vrha zgrade usvaja se hori-
zontalna armatura ¢10@150.

o,w

4.5.9 Korak 9 — Stabiliziranje vertikalne armature u
elastiénom podruéju

Stabiliziranje uzduzne armature u elasticnom podrucju

potrebno je u dijelovima zida gdje je zadovoljen uvjet:

pr=24,/b-s,23/f,=065%. Kako je lokalni

postotak armiranja uzduznom armaturom veéi od 0,65 % u
drugom, treéem i Cetvrtom katu u sljedeca je tri kata pot-
rebno sponama stabilizirati armaturu rubnog ojacanja.

Za hrbat vrijedi uvjet:
A .

o= 2 Aspon _ 213 =0,5% < 0,65%,
b, s 300-150

pa stabiliziranje vertikalne armature hrpta nije potrebno.

5 Usporedba klasi¢ne metode i metode kapaciteta
nosivosti

Usporedba ponaSanja konstrukcije dimenzionirane kla-
sitnom metodom i metodom kapaciteta nosivosti na
konkretnom primjeru zorno je prikazana na slici 8.
Ovdje treba reci da se klasi¢na metoda dimenzioniranja
ne moze uporabiti za faktore ponasanja vece od tri, dak-
le q < 3,0, dok se metoda kapaciteta nosivosti primjenjuje
upravo za podru¢jaza3 <q<5
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Tablica 4. Usporedba ponasanja konstrukcija dimenzio-
niranih klasicnom metodom i metodom
kapaciteta nosivosti u slucaju potresa

Ponasanje konstrukcije u slu¢aju potresa

Konstrukcije Konstrukcije
dimenzionirane dimenzionirane metodom
konvencionalno kapaciteta nosivosti

Plastifikacija presjeka
mogudéa manje-vise
svugdje

Plastifikacija moguca
$amo u svjesno
odabranim zonama

Plasti¢ni mehanizam je
slucajan i nepoznat

Plasti¢ni mehanizam je
povoljan i poznat

Lokalna duktilnost u
plastificiranim zonama je
izrazito razliCita, a
globalna je duktilnost
opcenito mala i nije
detaljnije poznata

Lokalna duktilnost u
plastificiranim zonama i
globalna duktilnost
nosivog sklopa
medusobno su
uskladene i odgovaraju
ra¢unskom razredu
duktilnosti za konkretan
tip konstrukcije

Ponasanje u slucaju
potresa nije detaljnije
poznato

Ponasanje u slucaju
potresa je dobro
poznato

Ograniceni stupanj zastite | Visok stupanj zastite od
od rusenja rusenja

U tablici 4. usporedena su pojedina¢na svojstava metoda
rabljenih pri dimenzioniranju armiranobetonskih presje-
ka na potresna djelovanja. Na kraju je izveden kvalita-
tivni zakljucak o postignutom stupnju zastite ostvarenom
primjenom dviju analiziranih metoda.

[6] Paulay, T.; Priestley, .M. J. N: Seismic Design of Reinforced
Concrete and Masonry Buildings. J. Wiley&Sons, New York 1992

7] Dazio, A.: Stahlbeton, IBK ETHZ Publikation
8] Dazio, A.: Antwortspektren, IBK ETHZ Publikation

[
[
[9] Causevié, M.: Dinamika konstrukcija, Skolska knjiga, 2005
[

10] Causevié, M.; Zehentner, E.: NL seizmicki proracun konstrukcija

prema normi EN 1998-1:2004, GRADEVINAR 59 (2007) 9, 767-777

[11]Fajfar, P.; Eeri, M.: 4 nonlinear analysis method for performance
based seismic design. Earthquake Spectra Vol. 16, No.3 pp 573-
592, August 2000

875



