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M. Buli¢, B. Androi¢, M. Causevié¢ Izvorni znanstveni rad

Pouzdanost kratkih seizmickih spona ¢eli¢nih okvirnih konstrukcija

U radu su prikazani rezultati istraZivanja razina pouzdanosti kratkih seizmickih spona s razlicitim
brojem ukruta hrpta. Proveden je proracun metodom konacnih elemenata i laboratorijska ispitivanja na
Cetiri serije sa po Cetiri nazivno jednaka uzorka. Probabilistickom analizom dobiveni su indeksi
pouzdanosti te usporedeni s normiranim za odgovarajuci razred pouzdanosti. Pokazalo se da pretezni
utjecaj na indeks pouzdanosti imaju debljina hrpta i djelovanje poprecne sile.

M. Bulié, B. Androi¢, M. Causevié Original scientific paper

Reliability of short seismic ties of steel frame structures

Results obtained by studying the level of reliability of short seismic ties, with different numbers of web
braces, are presented.The analysis was made using the finite element method and laboratory testing,
and involved four series of samples, each with four nominally similar samples.Reliability indices,
obtained by probabilistic analysis, were compared with standard values for the corresponding category
of reliability.It was established that the reliability index is mostly influenced by web thickness and
transverse force action.

M. Buli¢, B. Androié, M. Causevi¢ Ouvrage scientifique original

Fiabilité des connexions sismiques courtes des structures-cadres en acier

Les résultats obtenus au cours de l'étude du niveau de fiabilité des connexions sismiques courtes, avec
les numéros différents des raidisseurs d'ame, sont présentés.L'analyse est base sur la méthode des
éléments finis et sur les essais en laboratoire faits sur quatre séries d'échantillons, chacune a quatre
échantillons théoriquement similaires. Les indices de fiabilité, obtenus par analyse probabiliste, sont
comparés avec les valeurs standard pour la catégorie de fiabilité correspondante.ll a été déterminé que
l'indice de fiabilité est surtout influencé par l'épaisseur d'dme et par l'action de la force transversale.

M. Byauu, b. Anopouy, M. Yaywesuy Opueunanvnas nayynas paboma

Hapexxnoctb KOPOTKHX ceiicMHYEeCKHX CK00 CTAJIbLHBIX PaMHBIX KOHCprKIIPIi;I

B pabome npusedenvr pesynomamol uccae008anus YposHs HAOEHCHOCHU KOPOMKUX CEUCMUYECKUX CKOO ¢
PASTULHBIM YUCTIOM dTEMEHMO8 dcecmkocmu Xpebma. IIposeder pacuem mMemooom KOHEUHbIX dNeMEHMO8 U
aOOPAMOPHbIEe UCNBIMAHUA HA Yemblpex Cepusx ¢ YemblpbMs HOMUHAILHO OOUHAKOBLIMU 0Opasyamiu.
Tlymem npobabunucmuiecko2o aHaau3a NOy4eHbl UHOEKChbl HAOEMHCHOCMU, U NPOBEOEHO UX CPABHEHUe C
HOPMUPOBAHHBIMU NO COOMBEMCcMBYIoujeMy Kiaccy Haoexchocmu. IToomeepacoero, umo npeobnaoaroujee
GIUSHUE HA UHOEKC HAOEIICHOCU OKA3bIBAOM MONWUHA XPeOma u Oelicmaue NONepeyHoll CUTbL.

M. Bulié, B. Androi¢, M. Causevié Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Zuverlissigkeit kurzer seismischer Verbinder von Stahlrahmenkonstruktionen

Im Artikel zeigt man die Ergebnisse der Untersuchung des Zuverldssigkeitsstands kurzer seismischer
Verbinder mit verschiedener Anzahl von Stegsteifen. Durchgefiihrt wurden Berechnung mit der Methode
der endlichen Elemente und Laborunterduchungen von vier Serien mit je vier gleichen Priifkérpern.
Durch probabilistische Analyse erhielt man die Indizes der Zuverlissigkeit und verglich sie mit den
Normierten fiir die entsprechende Zuverldissigkeitsklasse. Es zeigte sich dass die Stegdicke und die
Wirkung der Querkraft den iiberwiegenden Einfluss auf den Zuverldssigkeitindex haben.
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1 Uvod

Predmet ovog istrazivanja bio je probabilistickim anali-
zama procijeniti razine pouzdanosti kratkih seizmickih
spona izlozenih posmiku. Analiza je ograni¢ena na krat-
ke seizmicke spone budu¢i da se kod njih razgradnja
seizmicke energije odvija formiranjem plasti¢nih zglo-
bova zbog posmika, tako da imaju veéu sposobnost raz-
gradnje energije nego dugacke i srednje duge spone [1].
Opterecenje je odabrano tako da ne predstavlja rezultat
nekoga stvarnog seizmickoga djelovanja, ve¢ je dovede-
no na nivo koji je potreban da bi se procijenio indeks
pouzdanosti seizmickih spona.

Plasti¢na posmicna otpornost odredena je prema Euro-
kodu 8-1 [2] koja za I poprecne presjeke ima sljedeéu
vrijednost:

v —(al—tf)tw.A za Ny /N,y <0,15 (1)

p,link — \/g

te reduciranu vrijednost

Voiinkr =V piik [1 - (NEd /Npl.Rd)z] " za

Ngg !Ny ra > 0,15 )]
gdje je:

V, i - poprecna sila potpune plasti¢nosti u sponi

N, - uzduzna proracunska sila

N, ra - Plasti¢na uzduZna proracunska otpornost

f, - nazivna granica popustanja celika
d - visina popre¢nog presjeka

b - §irina popre¢nog presjeka

t - debljina hrpta i

t - debljina pojasnice.

Duljina seizmicke spone odabrana je tako da se ispuni
uvjet iz Eurokoda 8-1 [2] za duljinu kratke spone

e< es = 176 Mp,link /Vp,/ink (3)
gdje je:
M , ;. - moment potpune plasti¢nosti u sponi,

te da se ispuni uvjet za proracunsku udaljenost a,;
izmedu poprecnih ukruta hrpta za uzorke seizmickih spona
sa dva i tri para ukruta hrpta

a,, <30t,—d/5 @)

Prema provedenim parametarskim analizama, te prema
uvjetima u laboratoriju, donesena je odluka o izboru
popre¢nog presjeka uzoraka seizmickih spona. Za sve
uzorke usvojene su nazivne geometrijske karakteristike
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poprecnog presjeka HEA100 (d = 96 mm, b = 100 mm,
t, =5 mm i ¢,= 8 mm). Takoder su usvojene nominalne
karakteristike materijala za &elik S235 (f, = 235 N/mm’,
£, =360 N/mm?) [3].

S obzirom na ove uvjete, usvojena je sljedeéa duljina
seizmicke spone e; = 1,1 M, i/ V), jime = 300 mm..

Odabrana su cetiri tipa kratkih spona jednakoga poprec-
nog presjeka i jednake duljine, a variran je broj ukruta
hrpta, odnosno stvarni razmak izmedu ukruta ag, ;; bez
ukruta (a0= 300 mm), s jednim parom ukruta (ay,; =
150 mm), sa dva para ukruta (a;,,= 100 mm), te s tri
para ukruta (ay,;= 75 mm) (slika 1.), gdje su spone bez
ukruta i s jednim parom ukruta izvedene izvan pravila
danih u eurokodu, a spone sa dva i tri para ukruta u skladu

s pravilima.
HEA 100 HEA 100
[ ] [ ]

{ HEA 100 1 { HEA 100
H

| 300 | | 300 | | 300 | | 300 |

Slika 1. Odabrani uzorci kratkih seizmickih spona

Na krajevima seizmickih spona postavljene su ceone
ploc¢e debljine 15 mm. Ukrute hrpta su limovi debljine
10 mm [2], a postavljene su obostrano.

2 Numericka analiza

Numericka analiza primjenom metode konacnih eleme-
nata provedena je programskim paketom ABAQUS [4].
Ova preliminarna analiza posluzila je prvenstveno kao
osnova za pripremu laboratorijskih ispitivanja.

Modeliranje stvarnih mehanickih karakteristika materi-
jala ucinjeno je na temelju rezultata provedenih vla¢nih
ispitivanja na Sest ispitnih uzoraka izvadenih iz hrpta i
Sest ispitnih uzoraka izvadenih iz pojasnice. Srednja
vrijednost granice popustanja dobivena za hrbat iznosi
Sw=321,7 N/mm’, a za pojasnicu iznosi f;,, = 323,9 N/mm’
(slika 2.) [5]. Na taj su nacin u numericki model uklju-
¢ene materijalne nelinearnosti.

500

300

200

100

. T 2
Naprezanje & (N/mim™)

D T T T
0 10 20 30 40

Deformacija & (%)

Slika 2. Dijagrami o-¢ ispitivanja vla¢nih ispitnih uzoraka izvade-
nih iz hrpta
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Rubni su uvjeti postavljeni tako da simuliraju spoj s vij-
cima na isti na¢in kao kod laboratorijskih uzoraka. Ovdje
su primijenjeni rubni uvjeti slicni onima koje su primije-
nili Richards i Uang u svojoj studiji o kratkim seizmic-
kim sponama [6]. Ti rubni uvjeti omogucuju uzduznu
deformaciju seizmicke spone kada je sprijeena rotacija
na oba kraja.

Modeli su optere¢ivani vertikalnim pomakom na jednom
kraju spone, pa je na taj nacin simulirana plasticna defor-
macija spone zbog djelovanja poprecne sile. Na slikama
je prikazana raspodjela von Misesovih naprezanja za
sva Cetiri odabrana tipa (slike 3. i 4.). Najveca se napre-
zanja dogadaju u panelu hrpta gdje se uocava plastifika-

cija hrpta.

Slika 3. Raspodjela von Misesovih naprezanja — bez ukruta i sa
jednim parom ukruta

Slika 4. Raspodjela von Misesovih naprezanja — sa dva i tri para
ukruta

Dijagrami poprecna sila — rotacija u sponi prikazani su
graficki za sva Cetiri tipa kratkih seizmickih spona (slika 5.).

250
3 para ukruta
200 numericki
g —— 2 para ukruta
~ 150 — numericki
= —  —
S —
S 100 - 1 par ukruta
3 numericki
=
£ 50
—— bez ukruta
/ numericki
0 T T T T
] 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Rotacija 6, (rad)

Slika 5. Numericki dobiven odnos poprec¢na sila — rotacija u sponi

Ponasanje seizmickih spona s razli¢itim brojem ukruta
hrpta u elasticnom podrucju gotovo je identi¢no. U ne-
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elasticnom podrucju poprecna sila pri kojoj dolazi do
plasti¢ne deformacije povecava se za veéi broj ukruta
hrpta.

3 Laboratorijska ispitivanja

3.1 Provedba laboratorijskih ispitivanja

Laboratorijska su ispitivanja provedena u laboratoriju
Zavoda za tehnicku mehaniku Gradevinskog fakulteta u
Zagrebu. Ispitivanja su provedena u Cetiri serije (realizi-
rane u dvije skupine) po Cetiri uzorka s razliCitim brojem
ukruta hrpta [5].

Umjesto da se rade eksperimenti na kompletnom susta-
vu okvira s ekscentri¢no prikljucenim dijagonalama, pri
kojem je spona najvazniji element, najekonomicnije je
izdvojiti samo sponu kao najkriti¢niji element i na njoj
raditi eksperimente. Tako je prva skupina eksperimenata
realizirana na 8 uzoraka koji su spojeni vijcima na po-
moc¢nu konstrukciju ¢ime su simulirani stvarni rubni
uvjeti (slika 6.). Kako bi se rezultati ispitivanja mogli
usporediti sa stvarnim ponasanjem seizmickih spona u
okviru, druga skupina eksperimenata od 8 uzoraka reali-
zirana je na jednostavnom modelu okvira s ekscentricno
priklju¢enom dijagonalom (slika 8.). Svi su uzorci (njih 16)
nazivno isti po duljini, obliku poprecnog presjeka i
mehanic¢kim karakteristikama, a variran je broj ukruta.
Prije samog ispitivanja provedeno je detaljno mjerenje
svih dimenzija poprecnog presjeka spona i stvarni raz-
mak izmedu ukruta hrpta. Na taj su nacin dobivene geo-
metrijske karakteristike uzoraka seizmickih spona.

Prva skupina eksperimenata realizirana je tako da su se-
izmicke spone ispitivane u parovima. Pomaci seizmic-
kih spona mjereni su s pomocu induktivnih osjetila, a
deformacija u panelu hrpta elektrootpornim tenzometri-
ma. Kontrola unesene sile provedena je mjerenjem po-
mocu pretvaraca sile koji je postavljen na centralnu plo-
¢u ispod prese (slika 6.).

Slika 6. Ispitivanje seizmickih spona na pomo¢noj konstrukeiji
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Opterecenje se nanosilo staticki, kontrolom pomaka u
jednom smjeru brzinom 0,05 mm/s, od nule do nivoa
opterecenja koje uzrokuje plasticnu deformaciju seiz-
micke spone. Uzorci su optereéivani do pomaka od oko
60 mm nakon toga je optereéivanje prekinuto i nastav-
ljeno rastere¢ivanjem do 0 kN [5].

Na panelu hrpta seizmiCke spone pojava plastifikacije
moze se dobro uociti na mjestima gdje je doslo do puca-
nja i otpadanja (slika 7.).

Slika 7. Uzorak B2-2 nakon ispitivanja

Druga skupina eksperimenata realizirana je na modelu
okvira §irine 2 m i visine 2 m. S obzirom da su u vrije-
me ispitivanja u laboratoriju postojali uvjeti samo verti-
kalnog unosa sile model okvira postavljen je u zarotirani
polozaj za 90°. Za stupove i gredu okvira odabran je po-
precni presjek HEB120, za dijagonalu cijevni poprecni
presjek 80 x 80 x 5 kvalitete celika S355, te za sponu
HEA100 kvalitete ¢elika S235. Stupovi okvira priklju-
Ceni su na pomocni reSetkasti nosa¢ s jednim vijkom
tako da je ostvaren Cisti zglobni prikljucak. Prijenos sile
na model okvira izveden je preko pomocne konstrukcije
tako da je polovica sile nanesena na jednu stranu okvira,
a polovica sile na drugu stranu okvira ¢ime je simulira-
no stvarno stanje u okvirnoj konstrukciji (slika 8.).

Slika 8. Model okvira — priprema za ispitivanje
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Opterecenje se, takoder, nanosilo staticki, kontrolom
pomaka, brzinom 0,05 mm/s. Uzorci su opterecivani do
pomaka od oko 35 mm, §to odgovara kutu rotacije seiz-
micke spone od 0,12 rad (slika 9.). Pri tom kutu rotacije
seizmiC¢ke spone postale su vidljive elasti¢ne deforma-
cije ostalih elemenata okvira, te je tada prekinuto opte-
recivanje i nastavljeno s rastere¢ivanjem do 0 kN [5].

Slika 9. Uzorak s tri para ukruta tijekom ispitivanja

3.2 Eksperimentalni rezultati

Krajnji rezultati prikazani su u obliku dijagrama poprec-
na sila — rotacija u sponi, ¢ime je karakterizirano pona-
Sanje odabranih tipova kratkih seizmickih spona. Na
temelju zabiljezenih eksperimentalnih rezultata dobiveni
su dijagrami za uzorke seizmickih spona bez ukruta hrpta,
s jednim, dva i tri para ukruta hrpta u prvoj i drugoj sku-
pini eksperimenata (slika 10.). Uocava se da je ponasa-
nje uzoraka seizmickih spona s razli¢itim brojem ukruta
hrpta u elasticnom podrucju gotovo identi¢no, dok se u
neelasticnom podrucju, dodavanjem ukruta hrpta, pop-
recna sila povecéava.

250 ——-3 para ukruta

=258

ey | |—'pora viruta
- 1356t
[ ===2 para ukruta
e ~ 2 sel
= 7 =2 para ukruta
%} -1set
ﬁ [ — —-1 par ukruta

i i
E— 258
=1 par ukruta

Ry
o
o

m
(=]

Popreéna sila (AN)
o _C;
[=] o

r

I
.
h

H
H
[
! ‘F’ ‘JJ
i) L Hi .
o

005 00804 0.15
Rotacija &, (rad)

J

-1 set
-beaz ukruta

L]
[

1

25
Slika 10. Dijagram poprecna sila-rotacija u sponi za prvu i drugu
skupinu eksperimenata

Usporedbom ponaSanja uzoraka seizmickih spona u pr-
voj 1 drugoj skupini eksperimenata moZze se zakljuciti da
Je ponasanje gotovo identi¢no do kuta rotacije ¢, = 0,08

rad (slika 10.). Razlika ponasSanja uzoraka pri kutu rota-
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cije seizmicke spone vecem od 0,08 rad moze se objas-
niti time $to je u drugoj skupini eksperimenata doslo do
elasticnog deformiranja ostalih elemenata okvira, $to je
uzrokovalo smanjenje poprecne sile u seizmickoj sponi.

Vrijednost popre¢ne sile potpune plastiCnosti prema pro-
racunskom modelu otpornosti, ako se primijeni srednja
vrijednost granice popustanja dobivena eksperimentom
fy=321,7 N/mm?, dobije se prema jedn. (1) Vo ik = 81,7
kN. Ova se vrijednost priblizno podudara s vrijednosti-
ma poprecnih sila pri kojima dolazi do plasti¢ne defor-
macije u uzorcima seizmickih spona bez ukruta hrpta
dobivenih eksperimentom (slika 11.). Dodavanjem uk-
ruta ta sila se poveéava, pa tako je kod uzorka spone s
jednim parom ukruta poprecna sila ve¢a za oko 15 %,
kod uzorka spone sa dva para ukruta za oko 34 % i kod
uzorka s tri para ukruta priblizno 40 %.

1135 1141

120 110,6 108,5
O 1. set
100 949 928
B 2 set
= 7
3 80 +
=
1:::? 40 —
j=h
£ 20
0+ -
bez 1 par 2 para 3 para
ukruta ukruta ukruta ukruta

Slika 11. Vrijednosti popreénih sila u poc¢etku plasti¢ne deforma-
cije spone

Ovo je povecanje potrebno uzeti u obzir pri projektira-

nju seizmickih spona kako bi se u seizmickoj sponi os-

tvarila razgradnja seizmicke energije plasticnim defor-

macijama.

Usporedbom rezultata dobivenih laboratorijskim ispiti-
vanjima i rezultata dobivenih nelinearnom numerickom
analizom moze se zakljuciti da je postignuta vrlo dobra
podudarnost izmedu eksperimentalno i numericki dobi-
venih rezultata za sva Cetiri tipa seizmickih spona.

250 4

¥ =3 para uknda-
eksperimentalng
i 3 para ukruta-
200 1 numeritki
_ — 2 para uknaa
___e_,,_._.---—-"_'_"'— ekspenmentaing
= 150 === — =2 para uknda-
= /" e rumericki
z 100 — h o
s f___/ 1 par uknuta-
Z rumenicki
S 5 — ez Ukruta
= ekaperimentalng
/ = = her ukruta.
04 +
o 0,02 0,04 0,06 008 01

Rotacija &, (rad)

Slika 12. Usporedba eksperimentalno i numericki dobivenih
rezultata

Dobiveni eksperimentalni rezultati laboratorijskih ispiti-
vanja kao i prikupljeni statisticki podaci ostalih relevan-
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tnih baznih varijabli koji utjecu na pouzdanost seizmic-
kih spona osnova su za statisticku obradu kao pripremu
za analizu pouzdanosti seizmickih spona.

4 Probabilisticka analiza

4.1 Opcenito

Prije pocetka istrazivanja postavljena je hipoteza da su
razli¢iti tipovi seizmickih spona neujednaceni $to se tice
vjerojatnosti otkazivanja odnosno odgovaraju¢ih indeksa
pouzdanosti.

Na pouzdanost seizmickih spona kod celicnih okvira s
ekscentri¢no priklju¢enim dijagonalama utjecu razliciti
parametri koji su stohasticke prirode. Svojstva materija-
la i geometrijske veli¢ine poprec¢nog presjeka seizmicke
spone na strani otpornosti, te uc¢inak djelovanja su slu-
Cajne veli¢ine, tako da njihova stohasticka priroda ima
izravan ucinak na pouzdanost.

Da bi se dobio stupanj pouzdanosti konstrukcije, potreb-
no je uzeti u obzir stohasticku prirodu svojstava kons-
trukcije te djelovanja na konstrukciju [8], [9], [10]. Svi
parametri nepouzdanosti u probabilistickoj analizi uzeti
su u obzir pomoc¢u baznih varijabli. One karakteriziraju
ponasanje i pouzdanost konstrukcije, a definirane su
svojom srednjom vrijedno$¢u, standardnom devijacijom
te funkcijom gustoée vjerojatnosti [11]. Varijabilnost
baznih varijabli uzeta je u obzir na strani otpornosti i na
strani djelovanja.

4.2 Formiranje jednadzbi granicnog stanja

Formirane su jednadzbe grani¢nog stanja za odabrane
tipove kratkih seizmiCkih spona. Radi jednostavnosti,
pretpostavlja se da su sve bazne varijable koje se pojav-
ljuju u jednadzbama grani¢nih stanja medusobno neza-
visne.

Za svaki uzorak formira se jednadzba grani¢nog stanja

[5L.I13]:

g(X)=R-E=0 )

gdje je:

gi()? ) - funkcija graniCnog stanja koja povezuje sve
bazne varijable i konstante

R - funkcija otpornosti s baznim varijablama i kon-
stantama na strani otpornosti

E - funkcija uc¢inka djelovanja s baznim varijabla-
ma i konstantama na strani djelovanja.

Za odabrane uzorke kratkih seizmickih spona nacin ot-
kazivanja je posmikom u panelu hrpta tako da se jednadzba
grani¢nog stanja moze napisati na sljedeci nacin:
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g(X) =V, iV =0 (©6)

Tako su definirane sljedece jednadzbe grani¢nog stanja
(slika 13.):

g(}(f) = Vp,,w’r'nk_[] - V‘“ = 0

)

a@D=V,mv2=0 | [T
&> (f) = Vp:rm,z -V =0 [ }

gS(f):Vp:FJ‘MJ_VE:O [ || H ” }

Slika 13. JednadZzbe graninog stanja za Cetiri tipa seizmickih
spona

Kada se u jednadzbu (6) uvrsti izraz za posmic¢nu otpor-
nost prema jedn. (1) pomnoZen s baznom varijablom ko-
rekcije modela y; jednadzba grani¢nog stanja za otkazi-
vanje posmikom u panelu hrpta moze se napisati kako
slijedi:

gi()?):)/i-(d—t/-)~tw-%—VE:0 )

gdieje f w granica popustanja hrpta I profila, a i ozna-
¢uje broj parova ukrucéenja hrpta. Stvarni razmak izme-
du ukruta hrpta a. . mozese napisati u obliku:

a =el(i+1)=300/(i+1) mm

Prema jedn. (4) dobije se prora¢unski razmak a, . izra-

Zen pomocu stvarnog razmaka a, .
@, =304, —d /5=1308 mm=0436(i+1)a_ .

te se visina poprecnog presjeka d moze izraziti na slje-
de¢i nacin:
d =150t —5a,,, =150t, —5-0,436(i +1)a_ =
stv i
=150z, —2,18(i +1)a_
Sstv i

Konac¢ni oblik jednadzbe grani¢nog stanja dobije se ka-
da se dobiveni izraz za visinu poprecnog presjeka d uvrsti
ujedn. (7):

2(¥)=7,-(1500, ~218-(+1)-a )1, ), Iy o ®)

NE)
Jednadzbe grani¢nog stanja za kratke spone bez ukruta s
jednim parom, sa dva para te s tri para ukruta hrpta ima-
ju konacni oblik:

e fvw
gO(X) = 7/0 ((150tw _2718as't\10)_tf).tw : \/g _VE = 0 (9)
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ey fw
g(X) = - (1501, - 436a,,,) -1, )-1, V=000
2,(X) =7, .((150¢w ~6,54a,,,)-t, )t T -V, =0(11)
‘ 3
2,(X)= y3~((150zw78,72115_”,3)7:,)-;”,-& V=0 (12)

V3

Formuliranjem matematickih izraza koji opisuju granic¢-
na stanja ostvaren je prvi preduvjet za istrazivanje for-
muliranog problema. Sljedeéi je korak modeliranje baz-
nih varijabli.

4.3 Bazne varijable

Bazne varijable definirane su kao jednodimenzijski sto-
hasti¢ki model, a opisuju se odgovaraju¢im funkcijama
razdiobe, tj. odredene su tipom razdiobe, srednjom vri-
jednoscu i standardnom devijacijom (tablica 1.).

Za formiranje stohastickog modela na strani otpornosti
iskoriSteni su rezultati vlastitih laboratorijskih ispitiva-
nja i mjerenja, a statistiCki su obradeni programskim
paketom STATISTIKA [14], ¢ime je omogucéena anali-
za formuliranog problema programskim paketom VAP
[12]. Statisticki parametri baznih varijabli na strani dje-
lovanja odredeni su na osnovi raspolozivih podataka iz
literature [15].

Tablica 1. Bazne varijable

Otpornost
bazne varijable korekcije proracunskog

Vi modela otpornosti

f w granica popustanja hrpta spone

t, debljina hrpta spone

L, debljina pojasnice spone

i stvarni razmaci ukruta hrpta spone

Djelovanje

V. ucinak djelovanja (poprecna sila)

Odstupanja izmedu otpornosti dobivene eksperimental-
no i otpornosti dobivene primjenom modela otpornosti
prema jedn.(1) uzete su u obzir pomocu baznih varijabli
korekcije racunskog modela otpornosti y,. Te su bazne

varijable dobivene kao odnos vrijednosti dobivenih eks-
perimentom V, ;i odgovarajucih vrijednosti V, . do-

pom.i

bivenih primjenom modela otpornosti:

V

=2 13
vi=y (13)

p.link
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gdje je Vp,m,[ poprecna sila u seizmickoj sponi dobive-

na iz rezultata eksperimenata u trenutku kada zapocinje

plasti¢na deformacija spone, a V, ., je posmicna otpor-

nost prema jedn. (1).

Vrijednosti stvarnih mehanickih karakteristika materi-
jala dobivene su laboratorijskim vla¢nim ispitivanjem
ispitnih uzoraka [5] (slika 2.). Za sve uzorke seizmickih
spona provedeno je detaljno mjerenje geometrijskih vri-
jednosti; debljine hrpta #,, debljine pojasnice # i stvarnih
razmaka izmedu ukruta hrpta a, ;. Za sve geometrijske
bazne varijable i bazne varijable korekcije proracunskog
modela otpornosti usvojena je normalna razdioba, dok

Je za granicu popusStanja hrpta f, usvojena lognormal-

na razdioba (tablica 2.).

Pri odredivanju statistickih parametara bazne varijable
djelovanja ¥, analizirani su rezultati koji su publicirani

u radovima [15], [16] te su u ovom radu usvojeni koefi-
cijent varijacije v= 0,25 (v= o/u) i Gumbelova razdio-
ba. U odnosu na procjenu pouzdanosti seizmickih spona
za 98 %-fraktilu vrijednosti utjecaja djelovanja potresa,
uzima se nazivna vrijednost dobivena iz postupka deter-
ministickog proracuna (Vg = V,, ). Na temelju karakte-
ristine posmicne otpornosti usvojenog popre¢nog pres-
jeka V), ;i prema jedn. (1), te usvojenoga koeficijenta
varijacije v i usvojene Gumbelove razdiobe, programs-
kim paketom STATISTICA [14] odredene su vrijednos-
ti za srednju vrijednost p i standardnu devijaciju ¢ baz-

ne varijable V, (tablica 2.).

Tablica 2. Statisticki parametri baznih varijabli

Bazna Model Srednja Standardna
varijabla razdiobe vrijednost [u] | devijacija [o]
7o normalna 1,21 0,0476
7, normalna 1,35 0,0586
V5 normalna 1,49 0,0627
V3 normalna 1,74 0,0640
f yw lognormalna | 321,7 N/mm? 9,44 N/mm?
z, normalna 5,29 mm 0,1436 mm
l‘f normalna 7,79 mm 0,1553 mm
g0 normalna 300,18 mm 2,3085 mm
Ay normalna 149,65 mm 1,7792 mm
Ay normalna 99,57 mm 1,2272 mm
Ay normalna 75,43 mm 0,7128 mm
Ve Gumbelova 49,6 kN 12,4 kN

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 913-921

4.4 Rezultati probabilisticke analize

ProraCunani su indeksi pouzdanosti za cetiri odabrana
tipa kratkih seizmickih spona i usporedeni su s normira-
nim indeksima pouzdanosti za odgovarajuci razred po-
uzdanosti konstrukcije i grani¢no stanje nosivosti.

U analizi je variran postotak u¢inka djelovanja, tj. djelo-
vanja poprecne sile na seizmicke spone od 50 % do 100 %
[5]. Proracunane vrijednosti indeksa pouzdanosti f§ pre-
ma FORM za analizirane uzorke seizmickih spona za
ucinak djelovanja 100 % krecu se od = 3,28 za uzorak
seizmiCke spone bez ukruta do = 3,95 za uzorak seiz-
micke spone s tri para ukruta [17] (slika 14.). Za uzorak
sa dva para ukruta i uzorak s tri para ukruta dobiven je
indeks pouzdanosti veéi od 3,8 §to je normirana vrijed-
nost za razred pouzdanosti RC2 i zivotni vijek konstruk-
cije od 50 godina prema Eurokodu 0 [18].

5
. 4
= 380 I -
E
e 3
g
N
2 2
{=9)
0 - T T
bez 1 par 2 para 3 para
ukruta ukruta ukruta ukruta

Slika 14. Indeks pouzdanosti £ za ucinak djelovanja 100 %

Vrijednosti indeksa pouzdanosti § za odabrane tipove
seizmiCkih spona prikazane su graficki u ovisnosti o
postotku ucinka djelovanja (slika 15.). Moze se uociti da
su za ucinak djelovanja manji od 57 % vrijednosti indeksa
pouzdanosti za spone s tri para ukruta manje od vrijed-
nosti indeksa pouzdanosti za spone sa dva para ukruta,
iz Cega se moze zakljuciti da za niZe ucinke djelovanja
seizmicke spone sa dva para ukruta hrpta imaju najvisu
razinu pouzdanosti.

5,2

5
\,

o, 4,8
— 46
=2
o 44 —bez ukruta
*':—.;: 4,2 1 par ukruta
5 4 —1 |——2 para ukruta
8 38 3 para ukruta
_:‘) 3,6 —
= 34
= 32

3 T T T T

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Postotak ucinka djelovanja
Slika 15. Vrijednosti indeksa pouzdanosti # ovisno o postotku
ucinka djelovanja
Znacaj pojedinih baznih varijabli iskazan je tezinskim
faktorima koji pokazuju s kojom tezinom odgovarajuce
bazne varijable sudjeluju u vrijednosti vjerojatnosti ot-
kazivanja.

919



Spone u ¢eli¢nim konstrukcijama

M. Bulié i drugi

o VE
3

= [EPe]
=}

Z 0,

g o
ho

A
) 04 4o —_—

-1 . . : .
50% 60% 70% 80% 90% 100%
Postotak u¢inka djelovanja

Slika 16. Vrijednosti teZinskih faktora g; za sponu sa dva para
ukruta

Tezinski faktori baznih varijabli za tip seizmicke spone
sa dva para ukruta hrpta prikazani su graficki u ovisnos-
ti o postotku ucinka djelovanja (slika 16.). Uocava se da
se tezinski faktori baznih varijabli Vg, £, 1 y, smanjuju
kako se smanjuje postotak u¢inka djelovanja, dok se te-
zinski faktori baznih varijabli ay, ; i ¢, povecavaju. Pre-
ma rezultatima proizlazi da za 50 % ucinka djelovanja
pretezit utjecaj na indeks pouzdanosti f ima bazna va-
rijabla debljine hrpta ¢, .

Analize tezinskih faktora pokazale su na koje bazne va-
rijable treba posebno obratiti paznju pri osmisljavanju i
provodenju daljnjih laboratorijskih ispitivanja te pri pro-
jektiranju seizmickih spona.

5 Zakljuéak

Probabilistickom analizom dobiveni su indeksi pouzda-
nosti za kratke seizmicke spone bez ukruta hrpta, s jed-
nim parom, sa dva para i s tri para ukruta hrpta postav-
ljenih na pravilnim razmacima. Dobivene vrijednosti
indeksa pouzdanosti za spone sa dva i tri para ukruta
hrpta, postavljenih na propisanim razmacima, vece su

od normirane vrijednosti £ =3,80, tj. imaju dovoljnu

razinu pouzdanosti koja je propisana za razred pouzda-
nosti konstrukcije RC2 i Zivotni vijek konstrukcije od
50 godina. Za manji postotak ucinka djelovanja dobive-
ne su, razumljivo, vece vrijednosti indeksa pouzdanosti.
Za seizmicke spone sa dva i tri para ukruta hrpta pri
ucinku djelovanja 70 % dobivene su vrijednosti indeksa
pouzdanosti veée od 4,3, $to je normirana vrijednost za
razred pouzdanosti konstrukcije RC3 i zivotni vijek
konstrukcije od 50 godina.

Dobiveni indeksi pouzdanosti pokazali su da su neke
vrijednosti ispod normiranih u europskoj normi, ovisno
o odabranom razredu pouzdanosti konstrukcije s obzi-
rom na posljedice otkazivanja, te se takvi tipovi seizmi-
¢kih spona ne mogu primijeniti za taj razred pouzdanosti.
Prema dobivenim se vrijednostima tezinskih faktora
baznih varijabli moze zakljuciti da pretezit utjecaj na
indeks pouzdanosti imaju debljina hrpta ¢, na strani ot-
pornosti i poprecna sila Vg na strani djelovanja.

Dobiveni indeksi pouzdanosti usporedeni su s normira-
nim indeksima pouzdanosti prema Eurokodu 0 za tri raz-
reda posljedica otkazivanja koje odgovaraju razredima
pouzdanosti konstrukcije. Ovako definirani zahtjevi u
Eurokodu 0 za veli¢inom indeksa pouzdanosti nisu dos-
tatni jer je potrebna njihova vecéa diferencijacija, koja bi
osim razli¢itih posljedica otkazivanja trebala obuhvatiti
i razine nadzora i pregleda tijekom gradenja, tip granic-
nog stanja, predvida li se krhki ili zilavi slom te je li
otkazivanje izrazeno nekom najavom. Postoji prijedlog
[12] koji obuhvaca veli¢ine indeksa pouzdanosti za 5
razreda posljedica otkazivanja i za 4 nacina otkazivanja
konstrukcije - od otkazivanja kao problema uporablji-
vosti pa do naglog otkazivanja bez najave. Na temelju
reCenog ocekuje se da ¢e sljedeca inacica Eurokoda 0
obuhvatiti ve¢u diferencijaciju pouzdanosti.

IstraZivanja prikazana u ovom radu provedena su u sklopu znanstvenog projekta "Razvoj konstrukcija povecane
pouzdanosti s obzirom na potres” (114-0821466-1470) koji financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta
Republike Hrvatske. Izradu laboratorijskih uzoraka financirala je tvrtka Trimo d.d., Trebnje, Slovenija.
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