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D. Mestrovi¢, D. Simonetti Pregledni rad

Seizmicki proracun predgotovljenih betonskih konstrukcija

U radu su uz osnovni opis predgotovijenih betonskih konstrukcija prikazane odredbe Eurokoda 8 za
projektiranje takvih konstrukcija. Opisane su metode koje se primjenjuju na seizmicke proracune:
metoda sila i metoda pomaka .Za metodu sila su navedeni proracunski koraci koji se provode, a metoda
pomaka je podrobno opisana. Prikazana je usporedba primjene tih metoda. Zakljucak je autora da je za
seizmicki proracun predgotovijenih betonskih konstrukcija prikladnija metoda pomaka.

D. Mestrovié, D. Simonetti Subject review

Seismic analysis of precast concrete structures

After basic description of precast concrete structures, the paper continues with presentation of
Eurocode 8 provisions for the design of such structures. Methods applied in seismic analysis, i.e. the
force method and the displacement method, are described. Steps used in the analysis according to the
force-based method are presented, and the displacement-based method is described in full detail. The
comparison of practical use of these methods is given. In conclusion, the authors assert that the
displacement-based method is more appropriate for the seismic design of precast concrete structures.

D. Mestrovié, D. Simonetti Ouvrage de syntése

Analyse sismique des constructions préfabriquées en béton

Apres la description de base des constructions préfabriquées en béton, ['ouvrage continue avec la
présentation des dispositions d'Eurocode 8 portant sur l'étude de ces constructions. Les méthodes utilisées
dans l'analyse sismique, c'est-a-dire la méthode des forces et la méthode des déplacements, sont décrites. Les
étapes utilisées dans l'analyse selon la méthode des forces sont présentées, tandis que la méthode des
déplacements est décrite en détail. La comparaison de l'emploi pratique de ces méthodes est présentée. En
conclusion, les auteurs affirment que la méthode des déplacements est plus appropriée pour l'étude sismique
des constructions préfabriquées en béton.
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D. Mestrovié¢, D. Simonetti Ubersichtsarbeit

Seismische Berechnung vorgefertigter Betonkonstruktionen

Im Artikel sind neben der Grundbeschreibung vorgefertigter Betonkonstruktionen die Verordnungen des
Eurokode 8 fiir den Entwurf solcher Konstruktionen dargestellt. Beschrieben sind die Methoden die fiir
seismische Berechnungen angewendet werden: Krafigrossenverfahren und Verschiebungsmethode. Fiir
das Kraftgrossenverfahren sind die Berechnungsschritte angegeben die durchgefiihrt werden, dagegen
ist die Verschiebungsmethode detailliert beschrieben. Dargestellt ist ein Vergleich der Anwendung
dieser Methoden. Die Autoren schliessen dass fiir die seismische Berechnung vorgefertigter
Betonkonstruktionen die Verschiebungsmethode besser geeignet ist.
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1 Uvod

Kad govorimo o predgotovljenim betonskim konstrukei-
jama (slika 1.) kao specificnom obliku industrijalizacije
u graditeljstvu, onda se pod time podrazumijeva proiz-
vodnja pojedinih dijelova gradevine (predgotovljenih

Slika 1. Primjer predgotovljene betonske konstrukeije

betonskih elemenata), organizirana izvan mjesta ugrad-
nje, pretezno u velikim serijama i u posebnim proizvod-
nim uvjetima koji su znatno povoljniji od uvjeta proiz-
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(a) Tangshan, Kina 1976. godine

kompjutorizacije i robotizacije. Jedinu prepreku napre-
dovanju predgotovljenog nacina izgradnje moze predstav-
ljati nesigurnost projektanta u stvarno ponasanje predgo-
tovljenih betonskih konstrukcija zbog djelovanja potresa.

Ovim radom namjeravaju se utvrditi sve prednosti koje
pruzaju duktilne predgotovljene betonske konstrukcije u
odnosu na monolitne, $to ¢e se u zaklju¢nim razmatra-
njima i navesti.

Na slici 2. prikazani su primjeri katastrofalnih urusava-
nja lose projektiranih i konstruiranih gradevina od pred-
gotovljenih betonskih elemenata zbog djelovanja jakih
potresa.

Projektant kao i izvoda¢ predgotovljenih betonskih kon-
strukcija mora imati znanje o moguénostima i ogranice-
njima predgotovljenih konstrukcija, te u skladu s time
razumjeti kako adekvatno sklopiti pojedine elemente u
konstrukceijsku cjelinu koja se moze oduprijeti snaznim
djelovanjima potresa.
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(b) Leninakan, Armen.{',:'a!y(?r?_ godine

Slika 2. Posljedice djelovanja jakih potresa na ,loSe“ konstrukcije od predgotovljenih betonskih elemenata

vodnje na samom gradili§tu. Danas u graditeljskoj
praksi proizvodnja predgotovljenih armiranobetonskih
elemenata, konstrukcija i gradevina uzima sve vise
maha. Razlozi su viSestruki - od bolje kvalitete i vece
brzine proizvodnje te u konacnosti smanjenih troskova
izgradnje. Nadalje, predgotovljene su betonske konstruk-
cije znatno pogodnije za industrijalizaciju od monolitnih,
$to omogucava izradu predgotovljenih elemenata i nji-
hovo spajanje u monolitnu konstrukcijsku cjelinu. Glav-
ni su ¢imbenici predgotovljenog nacina izgradnje izrada
i montaza konstrukcijskih elemenata te izvedba spojeva.
Predgotovljene su betonske konstrukcije prikladan nacin
gradenja za buducnost. Materijali koji se rabe su jeftini,
a metode gradenja, ukljucujuci tvornicku izradu eleme-
nata i sama brza montaza na gradiliStu, pruzaju mogucé-
nost unapredenja i modernizacije, osobito uvodenjem
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2 Odredbe Eurokoda 8 za projektiranje
predgotovljenih betonskih konstrukcija

2.1 Opce odredbe

Europska norma Eurokod 8 [3], odredbe za predgotov-
ljene betonske konstrukcije u seizmickim podrucjima,
daje posebna pravila koja se primjenjuju na betonske
konstrukcije u seizmi¢kim podruéjima.

Obuhvacene su sljedece vrste konstrukcijskih sustava:
e okvirni sustavi
e zidni sustavi

e dvojni sustavi (mjeSovite predgotovljene okvirne
konstrukcije i predgotovljeni ili monolitni zidovi)

konstrukcije od zidnih panela

GRADEVINAR 62 (2010) 11, 991-1000
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e celijaste konstrukcije (sustavi predgotovljenih mo-
nolitnih prostorija).

Pri modeliranju predgotovljenih konstrukcija potrebno
je provesti sljedece provjere:

e utvrdivanje razli¢itih uloga konstruukcijskih eleme-
nata koji mogu biti:

= clementi koji nose samo vertikalna optere¢enja
(zglobno vezani stupovi oko armiranobetonske

jezgre)

= clementi koji nose vertikalna i horizontalna opte-
rec¢enja potresom (okviri ili zidovi)

= clementi koji osiguravaju adekvatno povezivanje
konstrukcijskih elemenata (stropne ili krovne di-
jafragme)

e utvrdivanje sposobnosti ispunjavanja odredaba Eu-
rokoda 8 o potresnoj otpornosti betonskih konstruk-
cija u opcem smislu, gdje su obuhvaceni sljedeci
predgotovljeni sustavi:

= predgotovljeni sustavi koji mogu zadovoljiti sve
odredbe

= predgotovljeni sustavi koji su izvedeni kombina-
cijom monolitnih stupova ili zidova betoniranih
in situ, kako bi mogli zadovoljiti sve odredbe

= predgotovljeni sustavi koji odstupaju od propisa-
nih odredaba, za koje su potrebni dodatni prora-
cunski kriteriji i imaju manje faktore ponasanja
konstrukcije ¢

o utvrdivanje nekonstrukcijskih elemenata koji mogu biti:
= takvi da su u cijelosti nepovezani s konstrukcijom

= takvi da se djelomi¢no odupiru deformiranju
konstrukcije

e utvrdivanje ucinaka spojeva na disipaciju seizmicke
energije, koji prema tome mogu biti:

= spojevi locirani izvan kriti¢nih podrucja koji ne
utjeCu na disipaciju seizmiCke energije koja se
unosi u konstrukciju tijekom djelovanja potresa
(slika 3.a).

= spojevi locirani u kriticnom podrucju, ali imaju
poveéanu nosivost u odnosu na ostatak konstruk-
cije tako da se u potresu ponasaju elasti¢no, dok
je neelasti¢no ponasanje pomaknuto u podruéje
izvan spojeva (slika 3.b).

= spojevi locirani u kriticnom podrucju, ali posje-
duju znatnu duktilnost ¢iji su primjeri prikazani
na slici 3.c (duktilni posmicni spoj velikih pane-
la) i slici 3.d (duktilni kontinuirani spoj kod okvira).
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Slika 3. Tipovi spojeva prema sposobnosti disipacije seizmicke
energije

Kod predgotovljenih elemenata i njihovih spojeva, degra-
dacija odziva zbog ciklickih deformacija nakon dostig-
nute granice popustanja materijala mora se uzeti u obzir.
Obicno je takva degradacija odziva pokrivena parcijal-
nim koeficijentima sigurnosti materijala (betona i arma-
turnog Celika). Ako nije tako, potrebno je reducirati pro-
racunsku otpornost spojeva optere¢enih monotonim
optere¢enjem, kako bi ih se moglo provjeriti na djelova-
nje seizmickih sila. Osnovni mehanizam disipacije seiz-
micke energije trebao bi kod predgotovljenih betonskih
konstrukcija biti kroz plasticnu rotaciju unutar kriti¢nih
podrucja. Osim kapaciteta rotacije plasti¢nih podrudja,
disipacija seizmicke energije moze se ostvariti plastic-
nim posmi¢nim mehanizmima uzduz spojeva, uz uvjet
da su zadovoljena sljedeca dva uvjeta:

e da nosivost spojeva ne opada znatno tijekom djelo-
vanja potresa.

e da se moguce nestabilnosti sprijece na prikladan nacin.

Sva tri razreda duktilnosti (DCL —razred male duktilnosti,
DCM -razred srednje duktilnosti i DCH —razred velike
duktilnosti) koji se predvidaju kod monolitnih betonskih
konstrukcija ovisno o histereznom kapacitetu troSenja
seizmicke energije, mogu se primjenjivati i na predgo-
tovljene betonske konstrukcije.

2.2 Faktor ponasanja konstrukcije

Vrlo vaznu ulogu pri prora¢unu seizmicki otpornih kon-
strukcija ima faktor ponasanja konstrukcije ¢ koji uvodi
duktilnost konstrukcije i njezinu sposobnost disipacije
seizmicke energije u poslijeelasticnom podrucju. Vrijed-
nost faktora ponasanja predgotovljene betonske konstruk-
cije g, moZe se proracunati iz jednadzbe:

qp :kpq (1)

k, - faktor smanjenja ovisan o konstrukcijskoj sposob-
nosti disipacije seizmicke energije
q - faktor ponaSanja za monolitne betonske konstrukcije

Gornja grani¢na vrijednost faktora ponasanja g odrede-
na je izrazom:

q = qoky 21,5 (2)

qo - osnovna vrijednost faktora ponasanja ovisno o vrsti
konstrukcije
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k,, - faktor koji odrazava prevladavajuci oblik sloma
konstrukcije.

Osnovna vrijednost faktora ponasSanja ¢, i faktor koji
odrazava prevladavaju¢i oblik sloma konstrukcije £,
dani su tabli¢no u europskim normama.

3 Prikaz metoda proracuna

3.1 Metoda sila

Metoda sila dobro je poznati postupak u seizmi¢kom
proracunu konstrukcija. Proracun za djelovanje potresa
provodi se u sljede¢im koracima:

1. Proracunati vlastiti period osciliranja konstrukcije T’
(vlastitu frekvenciju osciliranja f ili vlastitu kruznu
frekvenciju osciliranja w).

2. Odrediti priguienje & konstrukcije.

3. Odabrati mjerodavni potres s pripadajuc¢im
spektrima odziva.

4. Prema spektrima odziva za odabrani potres i
prora¢unanu vrijednost vlastitog perioda osciliranja
konstrukcije 7, ocitavaju se vrijednosti za spektralni
pomak S,, spektralnu brzinu S, i spektralno ubrzanje
S

5. Maksimalni pomak u,,, odreduje se relacijom:

Sy
Umax = Sd :;__2
2]

6. Maksimalna vrijednost posmicne sile na razini
temelja odreduje se na sljedeci nacin:

S
Q0.max = kSq =maS, =mS, = (_aJW = (B»S)W
g

B.S. = Base Shear koeficijent

7. Vrijednost maksimalnog momenta na razini temelja
iznosi:

MO,max = QO,maxh

gdje su:

Qomax - maksimalna vrijednost poprecne sile na
razini temelja

h - visina djelovanja staticke sile F (t) mjerena
od razine temelja.

3.2 Metoda pomaka

Metoda pomaka primjenjuje se i pri seizmickim
proracunima tako da se za prosudbu prihvatljivosti
ponasanja konstrukcije u potresu rabe parametri vezani
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uz pomake konstrukcije. Jednostavan je pristup proracu-
nu konstrukcija primjenom metode pomaka da se odredi
medukatni pomak, koji odgovara definiranoj razini oSte-
¢enja konstrukcije te prema tako definiranom medukat-
nom pomaku dimenzionira konstrukcija. Primjenom
metoda koje se zasnivaju na ponasanju konstrukcije pro-
jektant mora voditi racuna da konstrukcija bude u stanju
posti¢i predvidenu razinu ponasanja. Jedan je od uvjeta
ogranicenje ostecenja, ne samo konstrukcije ve¢ i nekon-
strukcijskih elemenata, kako bi odredena gradevina bila
uporabljiva i nakon potresa. U novije se vrijeme pri pro-
racunu predgotovljenih betonskih konstrukcija na djelo-
vanje potresa rabi metoda pomaka, koja je predlozena
kao nova filozofija proracuna predgotovljenih betonskih
okvira u programu istrazivanja u Sjedinjenim Americ-
kim Drzavama, pod nazivom ,,Sustavi seizmicki otpornih
predgotovljenih konstrukcija®. Otpornost konstrukcije
se racionalno odabire u svrhu dostizanja zeljenih poma-
ka. Proracunski pomaci obuhvaéaju ukupne pomake,
dakle elasticnu i plasticnu komponentu pomaka, Sto
odgovara nelinearnom prora¢unu. U osnovi je ovaj pri-
stup obrnut od pristupa metodom sila kod kojeg se prvo
dobiju seizmicka djelovanja, a potom iz njih proracuna-
vaju pomaci.

Dvije osnovne pretpostavke karakteriziraju metodu po-
maka:

e Odziv konstrukcije predstavljen je deformiranim
oblikom koji odgovara osnovnom obliku osciliranja
(oblik osciliranja konstrukcije u prvom obliku). To
je u naravi ista pretpostavka kao i kod metode sila
(metoda ekvivalentnoga statickog optereéenja). U
osnovi ova pretpostavka daje prihvatljiv opis defor-
miranja konstrukcije, medutim ne moze biti uzeta
kao jedina pri proracunu djelovanja na razini pojedi-
nog kata te djelovanja na spojeve okvirnih konstruk-
cija. Oblik se odabire tako da se aproksimira defor-
mirani oblik konstrukcije zbog seizmickog djelovanja.

e Maksimalni pomak sustava s jednim stupnjem slobode
jednak je onom kod matematickog modela slobodnih
prigusenih oscilacija ako imaju istu krutost te sposob-
nost disipacije seizmicke energije pri svakom ciklusu
osciliranja.

Metodom pomaka konstrukcija je karakterizirana sekant-
nom krutoséu (krutost koja je ovisna o pomaku konstruk-
cije) te prigusenjem ¢ pri maksimalnom odzivu pomaka
ako se u proracunu rabi elasti¢ni spektar odziva pomaka
za odabranu mjeru prigusenja. Proracun je moguc i pri-
mjenom nelinearnih spektara odziva pomaka. U prora-
¢unu se rabi spektar odziva pomaka, §to naknadno omo-
gucava pronalazenje proracunske seizmicke sile. Sustavi
s viSe stupnjeva slobode svode se na ekvivalentni sustav
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s jednim stupnjem slobode s koncentriranom ekvivalent-
nom masom na vrhu. Kod metode pomaka, grani¢no
stanje uporabljivosti definirano je ograni¢enjem maksi-
malnoga medukatnog pomaka, $to je pocetni uvjet koji
je potrebno zadovoljiti. Ograni¢enje maksimalnoga me-
dukatnog pomaka, izmedu ostalog, definirano je i odredba-
ma Eurokoda 8. Konstrukcijski sustav s n stupnjeva slo-
bode potrebno je svesti na ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobode. U nastavku ¢e se prikazati koraci pro-
rauna primjenom metode pomaka .

3.2.1 Odredivanje proracunskog pomaka

Za proracunski pomak A, ekvivalentnog sustava s jed-
nim stupnjem slobode visekatne gradevine, vrijedi izraz:

n

Z(miA%)

Ay =—— )
(m;A;)

LN

—_

gdje su:
n - katnost sistema
m; - masa i-tog kata

A; - medukatni pomak i-tog kata.

Za proracun potrebnih medukatnih pomaka potrebno je
poznavanje profila pomaka po visini gradevine, koji se
moze dobiti iz dopusStenoga medukatnog pomaka za ka-
rakteristicni oblik pomaka (sukladan osnovnom obliku
osciliranja konstrukcije). Dopusteni relativni medukatni
pomak 6, propisan je normama za projektiranje seizmic-
ki otpornih konstrukcija kao grani¢no stanje uporablji-
vosti gradevine, a njegove tipicne vrijednosti iznose
2-2,5%.

Za maksimalni relativni medukatni pomak 6, vrijedi
relacija:

0,=0,+6,<6, 2)

gdje je:

0, - elastitna komponenta relativnoga medukatnog
pomaka

0, - plasticna komponenta relativnoga medukatnog
pomaka

6, - dopusteni relativni medukatni pomak.

Pozeljno je da se kritiCne vrijednosti relativnoga medu-
katnog pomaka 6, javljaju u nizim katovima gradevine.
Elasti¢na komponenta relativnoga medukatnog pomaka
0, (relativnog medukatnog pomaka na granici plastifika-
cije), za armiranobetonske okvirne konstrukcije, defini-
rana je izrazom:

l
0, =05z, i (3)
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gdje su:

g, - deformacija na granici popustanja

y
I, - raspon okvira

hy - visina grede.

Tipi¢ne vrijednosti elasticne komponente relativnoga
medukatnog pomaka 6, prema jednadZbi (3) iznose 0,6-
12 %, $to je mnogo vise u odnosu na vrijednosti koje se
obi¢no uzimaju kod armiranog betona. U slucaju pred-
napetih betonskih okvirnih konstrukcija, elasticna kom-
ponenta relativnog medukatnog pomaka ¢, moze se s
dovoljnom tocno$¢u proracunati s pomocu sljedeceg
izraza:

0, = 0,0004%. 4
b

Dopustene vrijednosti relativnoga medukatnog pomaka
moguce je proracunati i prema odredbama Eurokoda 8,
u skladu s tockom 4.4.3 OgraniCenje oStecenja te toCkom
4.4.3.2 Ogranic¢enje medukatnog pomaka, europske nor-
me EN 1998-1:2004.

Dopusteni medukatni pomaci, ovisno o vrsti nekonstruk-
cijskih elemenata, odreduju se iz sljedecih relacija:

e Zgrade koje imaju za konstrukciju pricvrs¢ene ne-
konstrukcijske elemente od krhkih materijala prema
izrazu:

d,v <0,005h 5)

gdje su:
d, - medukatni pomak

v - redukcijski faktor
h - katna visina.

e Zgrade koje imaju duktilne nekonstrukcijske elemente
prema izrazu:
d,v <0,0075h (6)

e Zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente pric-
vrs¢ene tako da na njih ne utjeCu deformacije kon-
strukcijskog sustava, ili nemaju nekonstrukcijskih
elemenata, prema sljedeéem izrazu:

d,v<0,01h 7

Redukcijskim faktorom v uzima se u obzir manje povratno
razdoblje potresa koje je u vezi sa zahtjevom ogranice-
nja oSteéenja. Vrijednost redukcijskog faktora v takoder
moze ovisiti o razredu vaznosti zgrade. Redukcijski fak-
tori v koji se primjenjuju u pojedinim zemljama mogu
se pronaci u nacionalnim dokumentima za primjenu. Vri-
jednosti mogu biti razlic¢ite za pojedina seizmicka pod-
rucja u zemlji, ovisno o riziku koji se prihvaca, odnosno
o razini zastite gradevina.
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Preporucuju se vrijednosti redukcijskog faktora v, ovis-
no o razredu vaznosti gradevine, prema tablici 2.

Tablica 2. Vrijednost faktora redukcije

Razred. vaznosti I I i v
gradevine
Faktor redukcije v 0,50 | 0,50 | 0,40 0,40

Nakon odredivanja dopustenog, odnosno maksimalnoga
relativnog medukatnoga pomaka, moguce je proracunati
medukatne pomake A; ovisno o katnosti okvira, iz slje-
decih izraza:

e za<4: A;= 64h; (8)
h; - visina i-tog kata

o za4<n<20: A; = edhi|:1— 0,5}111'6(}’: —4):| )

n

h, - ukupna visina gradevine.

h:

n

e zan>20

1z izraza (8), (9) i (10) vidljivo je da se profil pomaka
mijenja od linearnog za nize gradevine do paraboli¢nog
za viSe gradevine, §to je prikazano dijagramom na slici 4.

1.0

n=20

hih,,

B4

Displacement

Slika 4. Profil pomaka u ovisnosti o katnosti gradevina

3.2.2 Spektar odziva pomaka

Za razliku od metode sila, kod koje se rabi projektni spek-
tar odziva ubrzanja S, (7), kod metode pomaka se za pro-
racun konstrukcija u seizmickim podruc¢jima primjenjuje
spektar odziva pomaka. Elasti¢ni spektar odziva po-
maka Sp.(7) (ako se rabi u proracunu) za utvrdeno pri-
gusenje ¢ moguce je dobiti iz elasti€nog spektra odziva
pomaka za prigusenje & = 5 %, na nacin kako je prikaza-
no u nastavku. Elasti¢ni spektar odziva pomaka Sp.(7)
(za mjeru prigusenja & = 5 %, za elasticni sustav s jed-
nim stupnjem slobode, dobije se iz elastiCnog spektra
odziva ubrzanja S,.(7) primjenom sljedeceg izraza:

2
SDe(T):a)zsae(T):f?Sae(T) (11)
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gdje su:
w - kruzna frekvencija nepriguSenih oscilacija
T - vlastiti period osciliranja konstrukcijskog

sustava
S,(T) - elasti¢ni spektar odziva ubrzanja
Na slici 5. prikazani su elasti¢ni spektri odziva pomaka

Spe(T) za tip 1 potresa i proratunsko ubrzanje tla a, = 0,30 g,
za razliCite razrede temeljnog tla (prema Eurokodu 8).

oy

— Razred temeljnog tla A
— Razred temeljnog tla B
. - Razred temeljnog tla C
—— Razred temeljnog tla D

Razred temelinog tla E

SDe(T) [g]

TIs]
Slika 5. Elasti¢ni spektri odziva pomaka
Krivulje elasticnog spektra odziva pomaka Sp,(7) za
mjere prigusenja razlicite od £ =5 %, mogu se prikazati
izrazom:

10 1/2
Spe(T.)=Spe (T,S)[m} (12)

Spe(T;¢) - elasticni spektar odziva pomaka za razlicita
prigusenja

SpdT,5) - elasti¢ni spektar odziva za prigusenje £ =5 %.

3.2.3 Period osciliranja

Period osciliranja 7, ekvivalentnog sustava s jednim stup-
njem slobode, koji odgovara proracunskom pomaku A,
moguce je dobiti na sljedece nacine:

e QOcitavanjem iz dobivenoga elasti¢nog spektra odzi-
va pomaka Sp.(7,¢) za odabrani intenzitet potresa i
razred temeljnog tla, u koji se ulazi s vrijednoscu pro-
racunskog pomaka A,, kako je prikazano na slici 6.
Utvrdeno prigusenje ¢ sluzi za redukciju elasti¢nog
spektra odziva pomaka (simuliranje nelinearnog
spektra).

e Ocitavanjem iz dobivenog nelinearnog spektra odzi-
va pomaka Sp(T) za odabrani intenzitet potresa i raz-
red temeljnog tla, u koji se ulazi s vrijednos¢u pro-
racunskog pomaka A, Potrebno je napomenuti da
vrijednost nelinearnog spektra odziva pomaka Sp(7),
za periode vece od granicnog perioda T¢, ne ovise vise
o duktilnosti konstrukcije u,, dakle pojedini spektri se
podudaraju (princip jednakosti pomaka) .
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Displacement (mm)

Period (sec)

Slika 6. Oc¢itavanje vrijednosti perioda osciliranja iz elasti¢nog
spektra odziva pomaka za razli¢ita priguSenja

3.2.4 Krutost

Krutost K, ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem

slobode prorac¢unava se primjenom sljedeée jednadzbe:
4x?

K e = —Zme (13)

e

gdje su:

T, - period osciliranja ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode

m, - masa ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem
slobode.

Sekantna krutost konstrukcije K, 4, zbog njezina neli-
nearnog ponasanja, prikazana je na slici 7.

F
Fu R S e I
Fn TK 1 1
i
I
I
& i
& I
A ) i
|
|
I
:
A y Ay

Slika 7. Sekantna krutost

Ako se rabi nelinearni spektar odziva pomaka Sp(7), za
utvrdenu duktilnost konstrukeije p,, dobivena vrijednost
krutosti predstavlja elasti¢nu krutost K, ., dakle krutost
konstrukcije kad je dosegnut pomak na granici popusta-
nja A, (elasti¢ni pomak). Razlog tomu je $to se neline-
arni spektri pomaka kod konstrukcija sa srednjim i ve-
¢im periodima osciliranja podudaraju s elasti¢nim spek-
trom (princip jednakosti pomaka). Jednom kad se prora-
cuna potrebna krutost sustava, mogu se proracunati pot-
rebne veli¢ine konstrukcijskih elemenata (dimenzije
poprecnih presjeka).
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Masa m, ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slo-
bode, prorac¢unava se primjenom sljedeceg izraza:

m, = i (m;A;)

i=1 Ag

(14)

Tipi¢nu vrijednost mase m, ekvivalentnog sustava s jed-
nim stupnjem slobode mogucée je za gradevinske kons-
trukcije aproksimirati sljede¢im izrazom:

n
m, = 0,82 m; (15)
i=1
Vrijednost maksimalne horizontalne seizmicke sile F,,,
koja je potrebna da se postigne proracunski pomak, do-
bije se iz sljedec¢e jednadzbe:

Fb,u = Ke,sek Ay (16)

gdje je:
K, - sekantna krutost ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode.

3.2.5 Horizontalna seizmicka sila na granici
popustanja

Vrijednost horizontalne seizmicke sile na granici popus-
tanja F,, proracunava se iz sljedece jednadzbe:

Fb,y =Ke,elAy (17)

gdje su:

K. . - elasticna krutost ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode
A, - pomak na granici popustanja (plastifikacije).

Vrijednost pomaka na granici popustanja A, ekvivalent-
nog sustava s jednim stupnjem slobode moze se prora-
¢unati iz izraza:

A
A, =—2 (18)
HA
Raspodjela horizontalne seizmicke sile £, po visini gra-
devine dobiva se na osnovi profila pomaka jednadzbom:

Aim;
n

Z A;m;
i=1

F; - vrijednost horizontalne seizmicke sile i -tog kata

Fi=Fp (19)

F), - ukupna vrijednost horizontalne seizmicke sile.

Konacno je moguce proracunati konstrukciju na djelo-
vanje horizontalne seizmicke sile F, te dobiti rezultira-
juce rezne sile. Na kraju proracuna dimenzioniraju se
konstrukeijski elementi na proraCunane seizmicke sile
(odabir potrebne armature), ¢ime je proracun gotov.
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3.3 Usporedba metode sila i metode pomaka

Usporedba dobivenih rezultata, s jedne strane metodom
sila i s druge strane metodom pomaka, za dvije razine
seizmickog intenziteta (za podrucje VIII i podrucje IX
seizmi¢kog intenziteta prema seizmoloskoj karti koja je
propisana za podrucje Republike Hrvatske) te za sluca-
jeve predgotovljenih betonskih konstrukcija ¢iji su spo-
jevi u skladu sa odredbama Eurokoda 8, kao 1 onih ¢iji
spojevi nisu u skladu s odredbama Eurokoda 8, prikaza-
na je u tablici 3.

Promatraju¢i dobivene rezultate, moguce je primijetiti
da je kod metode sila period osciliranja konstrukcije ne-
ovisan o proratunskom ubrzanju tla. Kod metode poma-
ka ovisi o intenzitetu potresa jer su periodi osciliranja
konstrukcije dobiveni iz nelinearnog spektra odziva po-
maka (za odredenu vrijednost proracunskog pomaka)
koji je izravno ovisan o projektnom ubrzanju tla. Za ve-
¢e intenzitete potresa vrijednosti perioda osciliranja su
manje, $to znaci da je zahtijevana krutost konstrukcije
veca, a samim time su i vrijednosti horizontalne seizmicke
sile na konstrukciju veée. Vrijednosti perioda osciliranja
konstrukcije dobivene metodom pomaka su vece u odnosu
na metodu sila, $to znaci da su konstrukcije projektirane
primjenom metode pomaka duktilnije, Sto je povoljna
karakteristika za sposobnost disipacije seizmicke ener-
gije. Kod metode pomaka pomaci su neovisni o prora-
¢unskom ubrzanju tla zato Sto su proracunski pomaci
definirani prema odredbama koje ogranicavaju maksi-
malne medukatne pomake konstrukcije. Prema tim se
pomacima odreduje potrebna krutost konstrukcije te
horizontalna seizmicka sila. Kod metode sila se pomaci
proracunavaju na kraju, prema dobivenim vrijednostima
horizontalne seizmicke sile, te moraju biti unutar grani-
ca dopustenih pomaka. Kod metode sila su odnosi po-
maka za razliCite seizmicke intenzitete proporcionalni
odnosima proracunskog ubrzanja tla za zadane seizmic-
ke intenzitete. Takoder je potrebno napomenuti da me-
toda sila ne daje podatak o vrijednosti ukupnog (neline-
arnog) pomaka, ve¢ samo vrijednost pomaka na granici
plastifikacije (elasti¢ni pomak). Razlog je tome Sto je

metoda sila linearna staticka metoda, za razliku od me-
tode pomaka koja preko ukupnog pomaka konstrukcije
uvodi u proracun nelinearnost. Kod obje su metode od-
nosi horizontalnih seizmickih sila, za razlicite seizmicke
intenzitete, proporcionalni odnosima prora¢unskog ubr-
zanja tla za zadane seizmicke intenzitete. Metoda poma-
ka daje manje vrijednosti horizontalne elasti¢ne seizmicke
sile (vrijednosti manje priblizno 130 %) u odnosu prema
proracunu metodom sila. Navedeno znaci da se za oce-
kivani intenzitet potresa, koji je odreden proracunskim
ubrzanjem @, metodom pomaka ostvaruje ,,poddimen-
zionirana‘“ konstrukcija u odnosu na metodu sila. Na taj
se nacin pri prora¢unu metodom pomaka pruza moguc-
nost konstrukciji da ostvari znatno ve¢e pomake u odno-
su na metodu sila, §to je povoljno za disipaciju seizmic-
ke energije koja je u konstrukciju unijeta tijekom potre-
sa, a §to je dokazano proracunanim vrijednostima hori-
zontalnoga elasti¢nog pomaka (pomak na granici popus-
tanja) vrha okvira. Metoda pomaka dopusta konstrukeiji
nelinearno ponasanje, $to je veoma vazno za konstrukci-
je u seizmickim podru¢jima. Ako se analiziraju odnosi
vrijednosti elastiénih pomaka vrha okvira i elasti¢nih
seizmiCkih sila na konstrukciju, moguce je zakljuciti
kako konstrukcija koja je prora¢unana metodom poma-
ka ima manju krutost u odnosu na konstrukciju proracu-
nanu metodom sila, §to znaci da je takva konstrukcija
nja konstrukcije. Analizom vrijednosti elasti¢nih seizmic-
kih sila koje djeluju na konstrukciju, u jednom slucaju
kada su spojevi u skladu s odredbama Eurokoda 8§ te u
drugom slucaju kad oni nisu u skladu s tim odredbama,
kod obje je metode moguce primijetiti da su obrnuto
proporcionalne, s jedne strane globalnoj duktilnosti kon-
strukcije u, kod metode pomaka, odnosno s druge strane
faktoru ponasanja konstrukcije ¢ kod metode sila. Nave-
deno znaci da su duktilne predgotovljene betonske kon-
strukcije, koje ujedno imaju i veéu vrijednost faktora
ponasanja, ekonomicnije Sto se tie troSkova izgradnje
(manja koli¢ina armature u elementima), a samim time i
konkurentnije monolitnim konstrukcijama. Ujedno se
duktilnije konstrukcije mnogo bolje ponasaju u potresu

Tablica 3. Proracunske veli¢ine analiziranog okvira prema FBD-u i DBD-u

Proracunsko . . e .
Metoda seizmitkog o ubrzanje Pf:god_ El_ast12na Elasti¢ni Ukupni
roracuna Spojevi izmedu elemenata sl = oscﬂlran]a sglzmlcka pomak vrha pomgk vrha
P [7} okvira [s] sila [kN] okvira [cm] okvira [cm]
S
o 030g 0,63 806,72 1,96 -
. Spojevi u skladu sa EC8
Metoda sila FBD-a 0,20 g 0,63 537,81 1,31 -
Spojevi suprotno EC8 0,30 g 0,63 1613,44 3,92 -
Sooievi u skladu sa ECS 030¢g 1,32 346,53 4,22 16,50
glgDOf‘; LR pojevi u sidadu sa 0,20 g 161 232,94 422 16,50
Spojevi suprotno EC8 030g 1,32 693,07 8,44 16,50
998 GRADEVINAR 62 (2010) 11, 991-1000




D. Mestrovi¢, D. Simonetti

Seizmicki proracun predgotovljenih konstrukcija

zbog vece sposobnosti disipacije seizmicke energije. Pri
prora¢unu objema metodama potrebno je pridrzavati se
odredaba kapacitativnog projektiranja, kako bi bilo mo-
guce osigurati da se plasti¢ni zglobovi formiraju samo
na odredenim mjestima u konstrukciji. Takoder je pot-
rebno sprijeciti neduktilno deformiranje te otkazivanje
konstrukcije posmi¢nim mehanizmom.

4 Zakljucak

Najvazniji korak pri projektiranju seizmicki otpornih
konstrukcija jest utvrdivanje Cinjenice da konstrukcija
ima odgovarajucu kombinaciju otpornosti i duktilnosti.
Obje metode proracuna, metodu sila i metodu pomaka,
moguce je rabiti za procjenu ponasSanja konstrukcije u
potresu. U metodi pomaka za prosudbu prihvatljivosti
ponasanja konstrukcije u potresu upotrebljavaju se pa-
rametri vezani uz pomake konstrukcije. Jednostavan
pristup primjenom metode pomaka jest da se odredi
specifican medukatni pomak koji odgovara definiranoj
razini oSteCenja konstrukcije, pa se prema tako definira-
nom medukatnom pomaku dimenzionira konstrukcija.
Navedeno se razlikuje od pristupa metodom sila, gdje su
parametri za prosudbu prihvatljivosti seizmicki otporne
konstrukcije, zasnovani na intenzitetu seizmickog djelo-
vanja. Kao §to je ve¢ receno, vec¢ina norma za projekti-
ranje seizmicki otpornih konstrukcija u svijetu propisuje
metodu sila za proracun konstrukcija na djelovanje pot-
resa. Veli¢ina proracunskih seizmickih sila zasniva se
na reduciranom elasticnom spektru odziva ubrzanja, za
prigusenje ¢ = 5 %, takozvanom ,,proracunskom spektru®.
Reduciranje elasticnog spektra provodi se uvodenjem
faktora ponaSanja konstrukcije ¢, koji ovisi o duktilnosti
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