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1. Kraus, D. Mori¢, D. DzZaki¢ Strucni rad

Seizmicki prora¢un armiranobetonskog okvira prema EN 1998-1

Prikazan je proracun armiranobetonskog okvira izlozenog djelovanju potresa kako bi se pokazalo da ne
vrijedi uvrijeZena pretpostavka o seizmickom proracunu koji daje velike unutarnje sile, a time i velike
kolicine celika za armiranje i/ili velike dimenzije pojedinih konstrukcijskih elemenata. Odabrani okvir
konstrukcije proracunan je s plasticnim zglobovima na krajevima greda i bez njih. Dobiveni su odzivi
na djelovanje potresa, a izradena je i usporedba utroska Celika za armiranje.

1. Kraus, D. Morié¢, D. Dzaki¢ Professional paper

Seismic analysis of a reinforced-concrete frame according to EN 1998-1

The analysis of a reinforced-concrete frame subjected to seismic action was undertaken so as to
demonstrate invalidity of the widely accepted assumption about the seismic design resulting in great
internal forces, and hence in great quantities of reinforcing steel and/or great dimensions of individual
structural elements. The selected structural frame was analyzed with plastic hinges at beam ends, and
without such hinges. The seismic response values were obtained, and a comparative analysis of
reinforcing steel consumption was made.

1. Kraus, D. Mori¢, D. DzZaki¢ Ouvrage professionel

L'analyse sismique du cadre en béton armé selon EN 1998-1

L'analyse du cadre en béton armé soumis a l'action sismique a été réalisée afin de démontrer l'invalidité
de la supposition répandue sur l'étude sismique résultant en des grandes forces internes et, de cela, en
des grandes quantités de ferraillage et/ou en des grandes dimensions des éléments structurels
individuels. Le cadre structurel choisi a été analysé avec les rotules plastiques aux extrémités de la
poutre, et sans ces rotules. Les valeurs de la réponse sismique ont été obtenus, et une analyse
comparative de la consommation de ferraillage a été faite.

U. Kpayc, /I. Mopuu, J. ocaxuy Ompacnesas paboma

Ceiicmuuecknii pacuer xkene300eTOHHOI pamMbl B cooTBeTcTBHM ¢ EN 1998-1

Tlpugeden pacuem oicene300emonHOU pamvl, NOOBEPHCEHHOU CelCMUUeCKOMY B8030elicmauro, 0l mo2o,
umobvl ONPOBEPSHYMb OOWENPUHAMYIO NPEONOCLLIKY O MOM, YMO CelicMudecKull pacyem oaem OobuuUue
BHYMPEHHUE CUTbL U, CIed08AMETbHO 00YCI08IUEaent DObUILEe KOTUYeCmed cmani O apMUPOSAHUs. U/uiu
bonblue pasmepvl OMOEbHLIX KOHCMPYKYUOHHBIX d7eMenmos. [Ipouseeden pacuem 6bIOPAHHOU pambl
KOHCIPYKYUU ¢ NIACMUYHLIMU WAPHUPAMU Ha Kpasax banok u 6e3 nux. Tlonyuensi peakyuu na ceticmuyeckoe
6030eticmeue, NPOU3BeOeHO CPABHEHUEe PACX0008 CIANU OISl APMUPOBAHUSL.

1. Kraus, D. Mori¢, D. DzZaki¢ Fachbericht

Seismische Berechnung des Stahlbetonrahmens nach EN1998-1

Dargestellt ist eine Berechnung des der Erdbebeneinwirkung ausgesetzten Stahlbetonrahmens um zu
zeigen dass die eingebiirgerte Annahme iiber die seismische Berechnung welche grosse innere Krdfte,
somit auch grosse Stahlmengen und/oder grosse Abmessungen einzelner Konstruktionselemente
verlangt, nicht gilt. Den ausgewdhliten Rahmen der Konstruktion berechnete man mit plastischen
Gelenken und ohne denselben. Man erreichte Antworten auf die Einwirkung des Erdbebens, und auch
der Vergleich des Stahlaufwands fiir die Bewehrung wurde erarbeitet.

Autori: Ivan Kraus, mag.ing. aedif.; prof. dr. sc. Dragan Mori¢, dipl. ing. grad., Sveucilite J. J. Strossmayera u
Osijeku, Gradevinski fakultet Osijek; Damir DZakié, dipl. ing. grad., Projekt Konstrukcija F. 1. d.o.0., Zagreb
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Seizmicki proracun okvira

I. Kraus, D. Morié, D. Dzakié¢

1 Uvod

Kao primjer, za manje stambene zgrade (slika 1.) izvrSen
je proracun armiranobetonskog okvira (slika 2.) na dje-
lovanje potresne uzbude prema europskoj normi EN
1998-1

Odabrana je zgrada jednostavnih i pravilnih tlocrtnih
dimenzija, simetri¢na je u oba tlocrtna smjera i pravilna
po visini. Nosivu konstrukciju zgrade, a ujedno i glavni
sustav za preuzimanje horizontalnih sila, sacinjavaju
armiranobetonski okviri.

Slika 1. Model stambene zgrade

Promatrana gradevina nalazi se u IX. potresnom podruc-
ju prema seizmoloskoj karti Hrvatske, sto odgovara ja-
¢ini potresa od 0,3 g, a temeljena je na tlu kategorije B.

Jednostavnost i simetrija gradevine stvara povoljnu situ-
aciju u proracunu na djelovanje potresa ¢ime se umanju-
je razlika izmedu polozaja srediSta masa i sredista kru-
tosti, a to opet smanjuje utjecaj torzije u tlocrtugradevi-
ne i postize se jednoli¢na raspodjela naprezanja na ele-
mente koji preuzimaju sile potresa [1, 2, 3].

Za potrebe proracuna i ciljane usporedbe naéinjena su
dva modela odabranog armiranobetonskog okvira. Us-
vojeno stalno i uporabno opterecenje te svojstva materi-
jala jednaki su za oba modela zgrade, a usvojena su ka-
ko je to i predvideno vrijede¢im normama i zahtjevima
za zgrade u seizmicki aktivnim podruc¢jima.

Bitno je napomenuti da je tezina slojeva stropnih ploca
Gsop = 5,97 kN/m?, dok je tezina slojeva krovne ploce
Girov = 7,14 kKN/m? [4, 9]. Usvojena je i tezina procelja
Gproc = 2,33 KN/m? [1, 5], te je na sve stropne ploce
dodano i opterecenje pregradnih zidova G,iq = 1,50
kN/m? [1, 5]. Uporabno optereéenje stropnih ploca
prema EN 1991-1-1 [10] i ovisno o namjeni gradevine
1znosi QOsirop = 2,0 kN/m?, a za istu je europsku normu i
neprohodan krov Q. = 0,75 KN/m?.

Konstrukcija je proracunata u skladu s temeljnim zahtje-
vom norme EN 1998-1 [7] tako da pri proracunskom
potresnom djelovanju ne dode do rusenja zgrade u cije
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Slika 2. Model karakteristi¢nog okvira stambene zgrade (slika 1.)

losti, a isto tako da ne dode ni do rusenja pojedinih kon-
strukcijskih elemenata. PosStovani su i zahtjevi kojima se
zeli zadrzati cjelovitost konstrukcije i preostala nosivost
nakon potresnog djelovanja.

2 Proracun

Uz pretpostavku da se promatrana zgrada nalazi u pot-
resno aktivnom podrucdju i da je potrebno osigurati pri-
kladan kapacitet troSenja energije bez bitnog smanjenja
nosivosti cijelog sustava na horizontalna i vertikalna
opterecenja, usvojen je srednji stupanj duktilnosti. Za
srednji razred duktilnosti DCM (engl. Ductility Class
Medium), konstrukciji je omoguéeno da pri ponovljenim
izmjeni¢nim optere¢enjima ude u neelasti¢éno podrucje
bez pojave krhkih slomova [7, 8].

Prema usvojenom razredu duktilnosti odabrani su i ma-
terijali koji Ce se rabiti tijekom analize konstrukcije i
dimenzioniranja njezinih elemenata. Kako nije dopuste-
na uporaba betona razreda manjeg od C20/25 za DCM,
odabran je razred betona C30/37. Celik za armiranje us-
vojen je prema zahtjevima iz EN 1998-1 [7] te se u pro-
racunu zgrade rabi rebrasti ¢elik za armiranje od visoko-
vrijednog prirodno tvrdog celika dobivenog prikladnim
legiranjem. Takve vrste ¢elika imaju neSto manju grani-
cu izduljenja ¢, s granicom popustanja koja nije jako na-
glasena. U proracunu je predviden rebrasti celik za armi-
ranje RA 400/500-2 koji u usporedbi s RA 400/500-1 po-
kazuje bolju izdrZljivost pri dinamickim opterecenjima,
a to je u ovom slucaju potresno opterecenje [9]. Ovdje
je bitno napomenuti da upotrijebljeni ¢elik za armiranje
nije sukladan suvremenoj europskoj normi.

Dimenzije konstrukcijskih elemenata takoder su odabra-
ne prema normiranim zahtjevima za gradevine u seizmicki
aktivnim podruc¢jima i odgovaraju¢i razred duktilnosti
[1,2,9,11].
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Dimenzije armiranobetonskih stupova odredene su kako
zahtijeva razred duktilnosti DCM prema izrazu [1]:

Ac=bxh>(135% N, + 1,50 x Np) /(0,65 < fo) (1)

gdje je A, plostina bruto popre¢nog presjeka stupa, b Si-
rina popre¢nog presjeka stupa, 4 visina popreénog pres-
jeka stupa, 1,35 parcijalni koeficijent sigurnosti za stal-
no nepovoljno djelovanje, N, uzduzna sila u stupu nas-
tala zbog stalnog djelovanja, 1,50 parcijalni koeficijent
sigurnosti za uporabno nepovoljno djelovanje, N, uzduzna
sila u stupu nastala zbog uporabnog opterecenja, 0,65
koeficijent koji opisuje srednji razred duktilnosti DCM,
a fq proracunska tlacna ¢vrstoca betona.

Poprecni je presjek grede odreden u ovisnosti o rasponu
prema izrazu L/15, a usvojena je Sirina grede manja od
Sirine stupa s kojim se sastaje u ¢voru radi lakSe ugrad-
nje armature.

Debljina ploce odredena je kao L/35. Navedene dimen-
zije konstrukcijskih elemenata prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Geometrijske karakteristike poprecnih presjeka
konstrukcijskih elemenata

ELEMENT b [em] h [cm] L [cm]
STUPOVI 56 56 300
GREDE 40 50 600
PLOCE - 18 600

Vlastita tezina konstrukcije uzeta je u obzir programskim
paketom SAP2000 [14], dok su ostala opterecenja odre-
dena prema EN 1990 [5] i pravilno rasporedena na armira-
nobetonski okvir obraden u ovome radu.

Potresno djelovanje odredeno je za proracunsko ubrza-
nje tla koje odgovara povratnom razdoblju potresa od
475 godina. Ovisno o seizmi¢kom podrucju, u nacional-
nom dokumentu za primjenu je definirana vrijednost
maksimalnog ubrzanja tla u stjenovitom ili zbijenom tlu
te iznosi a; = 3,0 m/s’>. Prema EN 1998-1 [7] potresno
djelovanje u nekoj tocki na povrsini moze se prikazati
elasticnim spektrom odziva (slika 3.).

Sa,

2,581

Ty Te Tp 1
Slika 3. Prikaz oblika elasti¢nog spektra odziva [7]
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Proracun dinamickih karakteristika konstrukcije provest
¢e se viSemodalnim proracunom kako propisuje EN 1998-1
[7]. Efektivna masa koja ¢e prilikom djelovanja potresa
proizvoditi inercijske sile na konstrukciju odredena je
prema sljede¢em izrazu:

2Gy; " Ty X Oy 2

gdje je Gy; karakteristi¢na vrijednost i-tog stalnog dje-
lovanja, yg; faktor kombinacije za i-to uporabno optere-
¢enje koje se uzima u obzir pri odredivanju u¢inka pot-
resnog djelovanja, Qy; karakteristina vrijednost j-tog
uporabnog opterecenja, a "+" jest oznaka kombinacije
opterecenja.

Faktor yg; proracunava se prema izrazu:

WEIi= W2i X @ 3)

gdje je yn; faktor kombinacije za nazovistalnu vrijed-
nost promjenjivog opterecenja, a ¢ popravni koeficijent.

Prema EN1998-1 [7] koeficijent ¢ za krovove iznosi
1,00, dok za stropne ploCe stambenih gradevina ima
vrijednost od 0,80. Faktor kombinacije y, prema EN 1990
[5] iznosi 0,30 za sve povrSine stambenih gradevina na-
mijenjene okupljanju ljudi. Za krovove je faktor kombi-
nacije y, = 0,00 pa tako za uporabno opterecenje iznosi:

wei = 0,30 x 0,80 = 0,24 (za stropne ploce) 4
we,i = 0,00 x 1,00 = 0,00 (za krovnu plocu). Q)

Masa za proracun inercijskih sila zbog potresnog djelo-
vanja dobivena je iz jednadzbe:

1,00 X Gy "+" 0,24 X Op i ©)

Ovdje jos samo Zelimo napomenuti da je u izrazima (4)
i (6) prema tablici 4.2, norme EN 1998-1, primijenjen
popravni koeficijent ¢ = 0,80, koji se odnosi na poveza-
nu zauzetost katova (npr. dvoetazni stanovi), dok je za-
uzetost za neovisno zauzete katove (obi¢ni stanovi, od-
vojeni po katu) popravni koeficijent ¢ = 0,50.

Kako bi se izbjegao nelinearni proracun konstrukcije
primijenjen je koeficijent ponasSanja g (slika 4.) kojim se
umanjuje elasti¢ni spektar odziva i dobije odgovarajuéi
proracunski spektar odziva, a time se ujedno u obzir uzi-
ma i nelinearni odziv konstrukcije koji je u vezi s mate-
rijalom, konstrukcijskim sustavom i postupkom prora-
cuna. Koeficijent ponasanja ujedno odrazava i duktil-
nost konstrukcije, odnosno sposobnost konstrukcije da
prihvaca reducirane seizmicke sile bez krhkih slomova
u postelastiénom podrucju.

Koeficijent ponasanja proracunat je primjenom izraza:
q:qOXkWELS (7)
gdje je g koeficijent ponaSanja, gy, osnovna vrijednost

koeficijenta ponasanja, ovisi o tipu sustava konstrukcije
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] idealno elasti¢no . i o pravilnosti konstrukci-
' " je po visini, k, koeficijent
koji se odnosi na prevla-
davajuéi oblik sloma kon-
strukcijskog sustava sa

zidovima.

sila

ofraniéeno duktilno

duktilno Za okvirni sustav s vise
30 Katova i raspona, koji je
obraden u ovome radu,
usvojen je osnovni koefi-
pomak cijent ponasanja za sred-
nju duktilnost sustava
Slika 4. Ponasanje u potresu [12] (DCM) i iznosi:
qo=3,0 x (o, /a;) =3,0 x 1,30 =3,90 ®)

Za okvirne konstrukcije usvojen je koeficijent &k, = 1 pa
koeficijent ponasanja konstrukcije, tj. modela konstruk-
cije iznosi:

q=3,90 x1,00=3,90 ©)

Sada se moze pristupiti odredivanju proracunskog spek-
tra odziva za odabranu kategoriju tla definiranu paramet-
rima u tablici 2. te za ubrzanje tla od a,=0,3g definirano
IX. potresnom zonom.

Tablica 2. Parametri tla

Kategorija tla S Tg (s)

0,15

Tc (s)
0,50

Ty (s)
2,00

B 1,20

Proracunski spektar odziva (tablica 3.) definiran prema
EN 1998-1 [7] odreden je kako slijedi:

7a0<T) < Ty Se(T))=a, x Sx ((2/3)+
T/ Tp) % ((2,5/ )= (2/3))), (10)

Tablica 3. Proracunski spektar odziva

zaTBSTliTC:Sd(Tl):agXSX(2,5/q),

za ch T1 < TD: Sd(Tl):
= max {a, x S % 2.5/ q) < (Te/ T): B  ag}, (12)

za TDSTIZ Sd(Tl):
=max {a, x §x(2,5/q) X (Tc * To) / T1*); % ag} (13)

(11)

gdje je Ty osnovni period titranja sustava, T i T vrijed-
nost kojom je odreden pocetak i zavrSetak stalne vrijed-
nosti na spektru odziva, S¢(T;) ordinata prora¢unskog
spektra, a, proracunsko ubrzanje tla na stijeni ili dobro-
me tlu za referentni povratni period, S parametar tla,
koeficijent koji oznacava donju granicu spektra odziva i
u vecini slué¢ajeva ima vrijednost jednaku 0,20.

Prije samog proracuna definirane su i dvije odgovaraju-
¢e kombinacije opterecenja: osnovna i seizmicka. Pri
izradi kombinacija optereCenja primijenjeno je: stalno
opterecenje; od vlastite tezine konstrukcije, procelja,
pregradnih zidova, te tezina slojeva poda i krova, uporabno
opterecenje stropnih ploc¢a i krovne ploce te potresno
optere¢enje definirano proracunskim spektrom odziva
za horizontalni smjer. Kombinacije optere¢enja proracu-
nate su prema europskoj normi EN 1990 [5]. Za osnov-
nu je kombinaciju optereéenja definiran izraz:

296G "t 1010k1 " Zyoio Ok

gdje je yg; parcijalni koeficijent sigurnosti za stalno op-
terecenje j, yo,1 parcijalni koeficijent sigurnosti za domi-
nantno promjenjivo (uporabno) opterecenje, yo; parcijalni
koeficijent sigurnosti za promjenjivo (uporabno) optere-
¢enje 1, yo; koeficijent za odredivanje reprezentativnih
vrijednosti promjenjivih opterecenja za kombinacije. No
buduéi da imamo samo jedno uporabno opterecenje,
izraz (14) postaje:

296Gy """ 70,10k 1

(14)

(15)

T S 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,50 | 0,75

a za uvrStene vrijednosti parcijalnih

1,25

Sa(T) | - 2,40 | 2,37 | 2,34 | 2,31 | 2,31 | 1,54

koeficijenata izraz postaje:
0,92

T 1,50 | 1,75 | 2,00 | 3,33 | 4,67 | 6,00 | 7,33

1,35 % G "+" 1,50 X O . (16)

10,00 Za seizmicku je kombinaciju upotrijebljen

S«(T) | 0,77 | 0,66 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60

izraz:

0,60

(17)

ZGk’J V|+|V AEd "_;'_" Zt//z’IQk’l

gdje je Agq proracunska vrijednost potresnog

djelovanja za referentno razdoblje.

Za uvrstene parcijalne koeficijente za optere-

¢enja i za faktor kombinacije, izraz (17) postaje:

Gk,uk "4+ AEd "+ (0730 x Qk,uk,strop +

+ 0700 x Qk,uk,krov)~ (18)

Dimenzioniranje pojedinih konstrukcijskih

elemenata provedeno je prema EN 1992-1-1
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[13] za maksimalnu deformaciju betona e, = 3,5 %o, dok
su zahtjevi minimalne armature kao i posebni konstruk-
cijski detalji usvojeni prema EN 1998-1 [7] i odgovara-
jucem razredu duktilnosti.

Iako je u proracunu konstrukcije zanemarena ploca, pri
dimenzioniranju greda u obzir je uzeta i proracunska §i-
rina ploce kako slijedi:

begr = by, + (1/5) x Ly za T presjek i (19)
bey= by, + (1/10) x Ly za I" presjek, (20)
gdje je b proracunska Sirina ploce, by, Sirina popreénog

presjeka grede, Ly razmak nul-to¢aka momentnog dija-
grama.

Nosivost na savijanje i na popre¢nu silu proracunata je
kako se navodi u EN 1992-1-1 [13].

Stupovi, tlatno i ekscentricno naprezani konstrukcijski
elementi dimenzionirani su pomo¢u odgovarajucih dija-
grama interakcije, uzimajuéi u obzir vitkost stupova.
Primijenjeni dijagrami interakcije [9] zahtijevaju slje-
dece izraze:

Vsa = Nsa/ (b * h % feq), @n

gdje je vsq bezdimenzijska vrijednost uzduzne sile Ngq, a
Nsq proracunska uzduzna sila te

fisa = Msq | (b % I* % feq), (22)

gdje je usq bezdimenzijska vrijednost momenta savijanja, a
Msq prorac¢unski moment savijanja.

Vitkost stupova odredena je primjenom sljedecih izraza
[11]:

Aiim = 10,80 / (Nea / (Ac * fea)"? (23)
gdje je Ngq najveca uzduzna sila u stupu.

Ako je vitkost stupa veca od grani¢ne dopustene vitkosti
Aims tada ga je potrebno proracunati prema teoriji II. reda.
Vitke je stupove potrebno dimenzionirati na djelovanje

proracunske uzduzne sile Ngq4, Uz prisutnost proracuns-
kog momenta savijanja prema teoriji II. reda:

M55 = Nsg % e (24)
gdje je e = eg + e, + e, ukupna ekscentri¢nost, ey eks-
centri¢nost po teoriji I. reda, e, sluajna ekscentri¢énost
zbog geometrijskih nesavrSenosti, i e, ekscentriénost po
teoriji II. reda [9, 11].

3 Model 1 (okvir bez plasti¢nih zglobova)

Kao $to je ve¢ navedeno, za potrebe proracuna nacinje-
na su dva modela istoga okvira da bi se pokazale razlike
u rezultatima proracuna, a ponajprije u utrosku celika za
armiranje.

Tablica 4. Dinamicke karakteristike Modela 1

< % =S & -

= = 2 z_ | §¢=| g3®

73 5 2= | 2532 | T2

© 3 ~ = M oE S 7n P =
1 0,89 1,13 7,09 50,34
2 0,27 3,72 2335 54524
3 0,14 7,11 44,66 1994,40
4 0,09 11,14 69,99 489830
5 0,09 11,73 73,71 5433,60
6 0,08 12,03 75,60 5715,80
7 0,07 14,68 92,25 8509,30
8 0,06 16,28 102,35 | 10475,00
9 0,06 16,31 102,44 | 10495,00
10 0,04 2231 140,19 | 19654,00
11 0,04 22,99 144,48 | 20873,00
12 0,04 24,15 151,76 | 23032,00

Prvi model nacinjen je bez predvidenih mjesta za troSe-
nje energije tijekom potresa, kako je to i uobicajena
praksa prilikom modeliranja konstrukcija, tj. model je
izraden s punom krutosti svojih elemenata i modeliran
uz pretpostavku o neraspucalim betonskim presjecima.
Shodno tome dobivene su dinamicke karakteristike

Tablica 5. Unutarnje sile stupova okvira bez plasti¢nih zglobova

Unutarnje sile za osnovnu kombinaciju opterecenja (16) Unutarnje sile za seizmicku kombinaciju optereéenja (18)
Stllp Mlgore Mldolje NSd VSd M[gore Mldolje NSd VSd
[kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 86,36 -43,18 -2050,00 -43,18 133,40 -536,30 -1764,75 -220,65
2 1,55 -1,78 -3968,85 -1,11 186,05 -564,61 -2597,66 -249,57
5 101,66 -107,23 -1655,16 -69,63 276,02 -320,67 -1390,70 -197,23
6 3,26 -0,26 -3143,65 -1,17 365,35 -406,98 -2060,78 -256,73
9 104,84 -103,68 -1225,03 -69,51 229,40 -223,84 -1003,06 -169,60
10 7,06 -7,35 -2322,00 -4,80 369,74 -306,70 -1527,09 -224,20
13 103,36 -107,13 -792,61 -70,16 269,06 -163,75 -629,85 -139,60
14 13,63 -10,63 -1502,62 -8,09 311,07 -209,87 -996,40 -172,08
17 167,03 -114,39 -326,81 -93,81 230,59 -117,63 -282,64 -107,43
18 8,93 -7,35 -684,88 -5,43 217,32 -106,74 -469,00 -106,58
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Tablica 6. Unutarnje sile greda okvira bez plasti¢nih zglobova

bi s obzirom na pretpostavku disipaci-
je energije, prikazani su samo dijagra-

Unutarnje sile za osnovnu Unutarnje sile za seizmicku . cania (slika 5
= = kombinaciju opterec¢enja kombinaciju opterecenja mt za nvlo.mente Sa,VU%_mJa (slika 5.) za
2 ) (16) (18) oba slucaja optereéenja: za stalnu pro-
5 §_ Mg Nesa Ve Msq Nsa Vsa raCunsku situaciju i za seizmicku situ-
[kNm] | [kN] [kN] [kNm] | [kN] [kN] aciju.
21 polje | 105,60 | 2645 | - 196,72 [ 4730 |- Unutarnje sile modela prikazane su
lezaj | 201,12 | 2645 | 204,13 | -438.64 | -12,89 | 232,93 graficki i tablicno radi lakSeg Citanja
2 polje 100,03 | 26,51 " 169.23 17.24 ; rezultata dobivenih proratunom. Sta-
lezaj | 202,93 | 26,51 | 202,87 | 418,11 | 1724 | 227.38 povi modela vizualno su skraeni na
24 polje 10451 | -0.13 ; 216,03 | 9.45 B 80 % svoje duljine (krajevi Stapa su
leZaj -205,34 | -0,13 205,17 | -478,23 | -9,62 245,92 samo vizualno qdaljem gd ¢vorova
25 polje 100.79 | 3.50 " 19560 | 2.23 - modela), kako bi graficki lakse bilo
lezaj | 202,17 | 3,50 | 20288 | 45220 | 2,23 | 23891 uotiti promjene tijeka dijagrama unu-
27 polje 10470 1 0.66 N 171.04 1 7.25 ; tarnjih sila, tj. kako ne bi bilo preklo-
lezaj | 211,97 | 0,66 | 20744 | 428,17 | 6,82 | 229,66 pa dijagrama reznih sila.
28 polie | 100,72 | 3,94 - 159,56 | 2,54 - . o
4 Model 2 (ok last
lezaj | -202,24 | 3,94 202,87 | -403,90 | 2,54 222,78 s ;)olfovilg)a)wr s plasticntm
30 polie | 103,84 [23,65 |- 119,45 [ 3123 |- gv L
lezaj | 21775 | 23.65 | 20908 | -343,66 | 3.90 | 202,07 Proratunom po teoriji plasticnosti do-
31 polje 101,48 | 2098 |- 11431 | 1541 |- pusta se plastlﬁkaclja materljala, tj.
lezaj | -201,48 [ 2098 [ 202,87 | -324,99 | 1541 | 196,66 izlazak iz podrucja elasticnog ponasa-
33 polje 97.46 9380 | - 89.17 5419 | - nja. Pole?dlca toga jest pOJave}.traJmh
lezaj | 167,03 | 93,80 | 17695 | -230.50 | -71.78 | 158.66 deformacija, ako se konstrukeija nade
33 polje 89.01 9905 |- 76.64 6622 | - u granicnom stanju nosivosti. Da bi
lezaj | -174.99 | 9925 | 176,79 | -225,51 | -66.22 | 156,60 teorija plasticnosti pri proracunu kon-

strukcije bila moguéa, potrebno je po-

(tablica 4.) i unutarnje sile u pojedinim elementima kon-
strukcije (tablica 5. i tablica 6.). Unutarnje su sile tablic-
nim prikazom iskazane samo za lijevu polovicu okvira
poradi smanjenja koli¢ine iskazanih podataka i stoga $to
je model okvira simetrian s obzirom na vertikalnu os
koja prolazi sredinom modela.

Budu¢i da su za dimenzioniranje najznacajniji momenti
savijanja, a najvise su podlozni i prezentiranoj uspored-

sjedovati odredenu duktilnost presjeka u podrucju potenci-
jalnih plasti¢nih zglobova.

Prema [7] i [8] predvideno je da se armiranobetonski
okviri za prihvacanje sila potresa ponasaju duktilno, jer
se tada jedan dio seizmiCke energije troSi na plasticno
deformiranje u podrucju plasti¢nih zglobova, §to omo-
gucuje proracun na umanjene seizmicke sile, ¢ime se
izravno pridonosi ekonomicnosti gradenja. Kako suvre-

1 1
1
1

-
.
.
-
-

A

Slika 5. Dijagrami momenata savijanja elemenata okvira (Model 1) za (lijvo) osnovnu i (desno) seizmi¢ku kombinaciju optereéenja
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mene seizmicke norme sugeriraju projektiranje armira-
nobetonskih okvira po principu “jaki stupovi - mekane
grede”, tako ¢e se 1 ovdje mjesta predvidena za disipa-
ciju energije modelirati u gredama i to na rubovima gre-
da u blizini stupova.

Pri proratunu ovoga modela unaprijed ¢e se odrediti
mjesta za troSenje energije prilikom potresa, tj., odredit
¢e se plastiéni zglobovi, a sam proracun bit ¢e proveden
prema teoriji elasticnosti. Prema EN 1998-1 [7] plasti¢ni
se zglobovi definiraju kao podruc¢ja koja moraju imati
veliku sposobnost plasti¢ne rotacije, a odnosi se na sve-
opc¢u duktilnost konstrukcije. Sposobnost plasti¢ne rota-
cije zadovoljena je ako su ispunjeni sljede¢i uvjeti:

e u svim kriticnim podrucjima osigurana je dovoljna
duktilnost izrazena zakrivljenoscu,

e prikladnim nacinom sprijeceno je mjesno izvijanje
tlaéne armature unutar moguceg podrucja plastinog
zgloba,

e prihvacena je prikladna kvaliteta Celika za armiranje,

e u tlacno podrucje potrebno je postaviti uzduznu ar-
maturu koja nije manja od polovice koli¢ine stvarne
vlaéne armature. Ona ne smije biti manja od prora-
¢unski potrebne armature.

Prije proracuna okvira potrebno je definirati duljinu di-
jelova greda na kojima se predvida otvaranje plasti¢nih
zglobova tijekom potresa (slika 6.). Duljina plasti¢nog
podrucja L., za srednji razred duktilnosti (DCM) defini-
rana je izrazom [8]:

L =1,50 % hy, (25)

gdje je hy, visina grede.

40 33 51 42 34 53 44 35 55
. ) o =
[ = = &

54 30 5554 31 5758 32 5%
s = = =

48 27 4750 28 5152 25 53
=N = = o

42 24 43744 25 4544 26 47

=

w -0 . ca
36 21 3738 22 3940 23 4]

C—

— o ™ =

0 0 mn mn

Slika 6. Model okvira s definiranim mjestima plasti¢nih zglobova
na rubovima greda (Stapni elementi s brojevima 36-65)
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Proracunska krutost duktilnih betonskih elemenata za
proracun prema teoriji elasti¢nosti na potres jednaka je
sekantnoj krutosti na teorijskoj tocki popustanja. U ne-
dostatku to¢nijih metoda za proracun zamjenjujuce kru-
tosti kriticnog podrucja krajeva greda primijenjena je me-
toda definirana za stupove mosta prema EN 1998-2 [12].

Proracunski moment tromosti /¢ elementa nepromjenji-
va presjeka odreduje se izrazom:

Ieff = 0»08 x [0 + Icr» (26)

gdje je Iy moment tromosti neraspucaloga presjeka, I,
moment tromosti raspucalog presjeka na granici popus-
tanja vlaéne armature.

Moment tromosti raspucanog presjeka racuna se prema
izrazu:

Iy :My/ (Ec X Qy)a 27)

gdje je My, moment savijanja u kojem naprezanje celika
dostiZze granicu popustanja, @, zakrivljenost presjeka u
kojem naprezanje Celika dostize granicu popustanja, £,
modul elasti¢nosti betona.

Za grede okvira s proracunatom potrebnom koli¢inom
Celika za armiranje za osnovnu kombinaciju optereéenja
izraden je poprecni presjek s ucrtanim i razmjeStenim
Sipkama (slika 7.). (Napomena: usvojena je debljina
zastitnog sloja ¢ = 3 cm [9]). Svi su krajevi greda okvira
istoga poprecnoga presjeka i sadrze istu potrebnu kolici-
nu Celika za armiranje, tako je samo za jednu vrstu pop-
re¢nog presjeka proracunata proracunska krutost.

5020

L .
| ..

Slika 7. Prikaz razmjestaja potrebne koli¢ine armature dobivene
za osnovnu kombinaciju opterecenja (poprecni presjek
grede uz stup)

Primjenom programskog paketa SAP2000 [14] dobiven
je M-@ dijagram za gore prikazani poprecni presjek
grede s pridruzenim ¢elikom za armiranje dobivenim na
temelju reznih sila osnovne kombinacije opterecenja
(slika 8.).

Kako programski paket SAP2000 [14] ne nudi i opis
numerickih vrijednosti uz zapis dijagrama M-®, iste su
vrijednosti prikazane u tablici 7.
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Kut zakrivljenosti
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Slika 8. Dijagram M-@® za poprecni presjek grede prikazan na
slici 7.

Tablica 7. Opis numerickih vrijednosti dijagrama M-@

(slika 8.)
indeks ¢indeks [X 10_3] Mndeks [kNm]
y 5,44 172,21
maks 477.8 41,84
beton 109,1 219,00
Celik za 289,2 213,64
armiranje

Tako proracunska krutost za kriti¢no podrudje iznosi:

Lg=10,08 x 4,167 x 107 +
+(172,21 /(32000 x 103 x 5,447 x 107%))

Lr=1,321 x 107 m* (28)

iz ¢ega doznajemo da proracunska krutost kriticnog pod-
rucja iznosi 31,7 % krutosti neraspucanog poprecnoga
presjeka. Prema [15] dopusteno je proracunsku krutost
kriti¢nog podrucja usvojiti u intervalu 25 %-45 % neras-
pucaloga poprecnoga presjeka (preporuceno 35 %).

Tablica 8. Dinamicke karakteristike Modela 2

Oblik | Period | Frekvencija|  [KruZna |Svojstvena
osciliranja|  [s] [1/s] frekvencija vrljetzin?st
[rad/s] [rad”/s7]
1 1,19 0,84 5,28 27,84
2 0,34 2,95 18,57 344,70
3 0,16 6,19 38,92 1514,60
4 0,10 10,42 65,50 4289,70
5 0,09 11,40 71,63 5131,00
6 0,08 11,92 71,89 5608,40
7 0,07 14,40 90,51 8191,20
8 0,06 15,61 98,10 9624,40
9 0,06 15,66 98,42 9688,10
10 0,04 22,55 141,68 | 200714,00
11 0,04 22,95 144,21 20797,00
12 0,04 23,15 145,43 | 21151,00

Nakon proracunatih ulaznih podataka karakteristi¢nih za
Model 2 pristupilo se prora¢unu i dimenzioniranju kon-
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strukcije 1 njezinih elemenata. Modalnim proracunom
dobivene su dinamicke karakteristike modela prikazane
u tablici 8. Nadalje, kao i za Model 1 proveden je seizmicki
proracun pomocu proracunskog spektra odziva te su za
odgovarajucu seizmicku kombinaciju dobivene unutar-
nje sile (tablica 9.), a kao najznacajniji prikazani su mo-
menti savijanja (slika 9.). Medutim, moze se uociti znat-
na razlika u odnosu na prvi model §to je ¢vrsto vezano s
vecim osnovnim periodom titranja konstrukcije, a time i
manjom ordinatom spektra odziva §to za posljedicu ima
smanjene sile u elementima konstrukcije.

Tablica 9. Unutarnje sile stupova okvira s plasti¢nim

zglobovima
Unutarnje sile za seizmicku kombinaciju
a. optereéenja (18)
5 M'ore M goije Nsq Vsa
[KNm] [KNm] [kN] [kN]
V| 12607 | -52120 | -1619.89 | -220,65
2 | 5699 | -53234 | -2586.84 | -249.57
S 186,04 -292,88 -1290,71 -197,23
6 | 22321 | 33142 | -205545 -256,73
% | 23292 | -18481 | -947.50 -169.60
10| 27349 | 22433 | -152507 | -22420
13 | 20894 | -14667 | -607.86 -139,60
14 ] 25508 | -15417 | -99555 -172,08
17 1 19808 | -121,05 | -280,14 -107.43
18 | 20784 | 8738 | -46721 -106,58

Naime, takvim modeliranjem, s unaprijed predvidenim
mjestima pojave plasti¢nih zglobova, smanjujemo i opas-
nost od pojave plasticnih zglobova na nepovoljnim mjes-
tima, kao §to su npr. stupovi, a time i vrlo nezgodnu po-
javu tzv. ,,meki kat*.

Na osnovi mjerodavnih unutarnjih sila dimenzionirani
su pojedini konstrukcijski elementi metodom grani¢nih
stanja prema izrazima iz [11].
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Slika 9. Dijagrami momenata savijanja elemenata okvira (Model
2) za seizmi¢ku kombinaciju optereéenja
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Tablica 10. Unutarnje sile greda okvira s plasticnim

zglobovima
= Unutarnje sile za seizmicka
% ‘:T kombinaciju optereéenja (18)
5 N Msq Nisq Vsa
= [KNm] [kN] [kN]
21 polje 139,08 34,63 -
lezaj -266,93 -9,08 232,93
22 polje 132,75 12,58 -
leZaj -261,65 12,58 227,38
24 polje 155,09 11,67 -
leZaj -308,31 -13,27 245,92
25 polje 150,13 0,31 -
lezaj -299,17 0,31 238,91
27 polje 145,84 9,06 -
leZaj -292,72 -10,06 229,66
28 polje 142,44 0,80 -
leZaj -282,92 0,80 222,78
30 polje 128,69 93,56 -
lezaj -253,72 -1,54 202,07
31 polje 126,86 14,40 -
leZaj -245,03 14,40 196,66
33 polje 113,06 -37,12 -
leZaj -198,08 59,62 158,66
34 polje 106,14 -50,56 -
lezaj -191,37 -50,56 156,6

6 Prikaz i usporedba rezultata dobivenih
proracunom

¢aj modela okvira s pridruzenim kriticnim podrucjima
na krajevima greda provedena je usporedba potrebne
koli¢ine Celika za armiranje. Dodatna potrebna koli¢ina
celika za armiranje za promatranu konstrukeiju, a koja
se nalazi u seizmicki aktivnom podrucju, izrazena je ko-
eficijentom K kao postotak od potrebne koli¢ine Celika
za armiranje dobivenog na temelju reznih sila osnovne
kombinacije opterecenja. Koeficijent za dodatnu koli¢i-
nu uzduznog Celika za armiranje definiran je izrazom:

Ksl,add,Eq = (Asl,Eq _Asl,Bas) /Asl,Bas (29)

gdje je Kgaaapq koeficijent kojim definiramo dodatnu
koli¢inu uzduznog celika za armiranje s obzirom na
proracunatu koli¢inu za osnovnu kombinaciju opterece-
nja za gradevine koje se nalaze u seizmicki aktivnim
podrucjima, Ay gq je potrebna koli¢ina uzduZnog Celika
za armiranje za seizmicku kombinaciju opterecenja,
Aq Bas j€ potrebna koli¢ina uzduznog celika za armiranje
za osnovnu kombinaciju optereéenja.

U tablici 11. definirana je koli¢ina uzduznog Celika za
armiranje Ay 44,5 kK0ja se dodaje u postotku na koli¢inu
uzduznog Celika za armiranje proradunatu za osnovnu
kombinaciju opterecenja i to ako se gradevina nalazi u
potresnom podrucju.

U tablici 11. uo¢avamo da je veée rasipanje vrijednosti
koeficijenta K1 gqada za model bez definiranih kriticnih
podrucja, tj. model najcesce primjenjivan u praksi, dok
je za model s definiranim kriticnim podrucjima rasipa-
nje koeficijenta K zamjetno manje, gotovo izjednaceno.

Napominje se da dalje u
tekstu indeks £/ oznacu-

je (nelasticni®) model =
okvira bez kriti¢nih pod- -§ Z Asl,Bzas Asl,Ei],El Asl,agd,Eq,El K,000,84,E1 Asl,Ezq,Pl Asl,agd,Eq,Pl K 204,642
rudja, dok indeks Pl oz- | & g |flemT | lemd | lem] (<100) | [em’] | [em] (< 100)
ggigl(rféagiﬁ;; eﬁ; 21 | polie | 642 | 1194 5,52 86 8,48 2,06 32
kriticnim podrugjima oslonac | 13,30 | 34.83 21,53 162 13,84 5,54 42
: 22 | polie | 6,06 | 1058 4,52 75 8,38 2,31 38
Prikazana je usporedba oslonac 13,42 31,67 18,25 136 18,11 4,69 35
potrebnih koli¢ina &elika 24 polje 6,71 13,68 6,97 104 9,86 3,15 47
samo 7a armiranje grede oslonac | 14,03 | 38,68 24,65 176 22,40 8,37 60
jer nije uodena promje. | 25 | _polie | 642 [ 12.47 6,05 94 9,69 3,27 51
na potrebne kolitine ar- oslonac | 13,70 35,65 21,95 160 21,27 7,57 55
27 | polie | 6,71 | 10,83 4,12 61 9,29 2,58 39
mature za stupove, uspo- oslonac | 14,47 | 3332 | 1884 130 2097 | 649 45
redimo li modele okvira 58 1™ o641 | 1016 | 3.75 59 9.19 2,78 3
s definiranim plasti¢nim oslonac | 13,70 | 30,82 17,12 125 19,99 6,29 46
podru¢jima i bez njih. 30 | polje | 635 | 7.21 0,87 14 7,00 0,65 10
Za provedeni proracun oslonac 14,58 25,09 10,51 72 17,68 3,10 21
: . 31 | polie | 623 | 7.10 0,87 14 7,97 1,74 28
modela okvira bez prid- oslonac | 13,40 | 23,17 9,77 73 16,75 3.35 25
ruzenih kritiénih podruc- 33T 0k [ 754 | 6,43 1,12 0 7,78 0,24 3
ja na krajevima greda, oslonac | 12,62 | 1684 | 422 33 12,54 | -0,08 0
Sto je ujedno i najceSc¢i  [34 | polje | 7,05 | 579 -1,26 0 7,52 0,47 7
slucaj u praksi te za slu- oslonac | 13,32 | 1637 3,05 23 13,74 0,42 3
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Iz iste se tablice moze zamijetiti da je proraunatu pot-
rebnu koli¢inu ¢elika za armiranje za osnovnu kombina-
ciju opterecenja potrebno povecati ¢ak do 176 % ako je
model konstrukcije izraden bez kriticnih podrucja. No,
ako su modelu konstrukcije pridruzena kritiéna podrucja
na krajevima greda, proracunatu potrebnu koli¢inu celi-
ka za armiranje dobivenog za osnovnu kombinaciju op-
tere¢enja potrebno je povecati do 60 %.

Primjer proracuna ukupne potrebne koli¢ine uzduznog
celika grede gradevine smjeStene u potresnom podrucju:

Asl,uk = Asl,Bas + Ksl,add,Eq x Asl,Bas =
= Asl,Bas X ( 1+ Ksl,add,Eq) (30)

Koeficijent za dodatnu koli¢inu poprecnog celika za
armiranje (spona) definiran je izrazom:

sz,add,Eq = (Asw,Eq - Asw,bas) /Asw,bas (3 1)

gdje je Kgwaddpq Koeficijent kojim definiramo dodatnu
koli¢inu poprecnog celika za armiranje (spona) s obzi-
rom na proracunatu koli¢inu poprecnog Celika za armi-
ranje za osnovnu kombinaciju opterec¢enja za gradevine
koje se nalaze u seizmicki aktivnim podrucjima, Ay gq
potrebna koli¢ina popre¢nog Celika za armiranje za se-
izmicku kombinaciju opterecenja, 44 .5 potrebna kolici-
na poprecnog Celika za armiranje za osnovnu kombina-
ciju opterecenja.

Ako je model konstrukcije bez kriticnih podrucja na ru-
bovima greda, tada je potrebnu koli¢inu popre¢nog celi-
ka za armiranje, dobivenu za osnovnu kombinaciju op-
tere¢enja, nuzno povecati do 28 %. No, ako su za model
konstrukcije definirana kritiéna podruc¢ja na rubovima
greda, potrebnu koli¢inu poprecnog Celika za armiranje,
dobivenu za osnovnu kombinaciju opterecenja potrebno
je povecati do 40 %. Promotrimo li tablicu 12. zamjecu-
jemo i da je u krajeve greda modela konstrukcije s defi-
niranim kriti¢nim podrucjima potrebno ugraditi gotovo
dvostruko viSe popre¢nog celika za armiranje u odnosu
na konstrukciju modeliranu bez kriti¢nih podrucja.

Primjer prorac¢una ukupne potrebne koli¢ine poprecnog
Celika za armiranje (spona) grede gradevine smjestene u
potresnom podrucju:

Asw,uk = Asw,Bas + sz,add,Eq x Asw,Bas =
= Asw,Bas x ( l + sz,add,Eq) (32)

5 Zakljucak

Izvodimo i model okvira ,,mekih greda i jakih stupova®, tj.
model okvira s definiranim kriti¢nim (oslabljenim) pod-
ru¢jima na krajevima greda, takav ¢e model u cijelosti
biti ,,meksi* za razliku od modela gdje grede na svojim
krajevima nisu oslabljene. ,,Meksi“ je model vezan s ve-
¢im osnovnim periodom titranja, a time i manjom ordi-
natom spektra odziva $to opet povlaci za sobom i manje
unutarnje sile. Ovu tvrdnju dodatno potkrepljuje slika
10. iz koje se moze ocitati ordinata spektra odziva za
osnovni period titranja modela bez definiranih plasti¢nih
zglobova (7,g)), te za osnovni period titranja modela s
definiranim plasti¢nim zglobovima (77,p;).
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Slika 10. Usporedba perioda titranja i ordinata spektra odziva za
oba modela okvira

Sukladno ovdje navedenim tvrdnjama, a i rezultatima
prikazanim u prethodnom poglavlju pokazano je kako
ne vrijedi uvrijezena pretpostavka o seizmi¢kom prora-
¢unu koji daje velike unutarnje sile, odnosno velike ko-
licine Celika za armiranje i/ili velike dimenzije pojedinih
konstrukcijskih elemenata. Modeliramo 1i konstrukciju

Tablica 12. Usporedba potrebnih koli¢ina poprecnog celika za armiranje greda okvira

'g :% Asw,Bas Asw,Eq,El Asw,add,Eq,El sz,add,Eq,El Asw,Eq,Pl Asw,add,Eq,Pl sz,add,Eq,Pl
é: '§ [em?] [em?] [em?] (x100) [em?] [em?] (x100)
-
21 oslonac 0,83 0,91 0,08 10 1,03 0,20 24
22 oslonac 0,82 0,93 0,10 13 1,02 0,20 24
24 oslonac 0,81 1,04 0,23 28 1,13 0,32 40
25 oslonac 0,79 0,99 0,20 25 1,07 0,28 35
27 oslonac 0,83 0,90 0,07 9 1,00 0,17 21
28 oslonac 0,79 0,86 0,07 9 0,95 0,16 20
30 oslonac 0,88 0,72 -0,16 0 0,78 -0,10 0
31 oslonac 0,81 0,69 -0,12 0 0,77 -0,05 0
33 oslonac 0,44 0,33 -0,11 0 0,37 -0,06 0
34 oslonac 0,44 0,32 -0,12 0 0,36 -0,07 0
360 GRADEVINAR 63 (2011) 4, 351-361
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to¢no onako kako nam to nalazu suvremena istraZivanja
i norme, ona ¢e biti dovoljno sigurna da izdrzi predvide-
no potresno djelovanje za koje je dimenzionirana. Osim
Sto ¢e biti zadovoljeni svi uvjeti i potrebni dokazi koje
je potrebno provesti kako to nalazu suvremene norme,

zadovoljeni ¢e biti i ekonomski aspekti gradenja. U tu
istu konstrukciju viSe ne moramo ugraditi one ,,goleme*
i skupe kolicine Celika za armiranje kako se to uvijek
smatralo nuznim.

NAPOMENA: Primjeri (31) i (32) proracuna ukupne kolicine Celika za armiranje (uzduznog i/ili poprecnog) samo su
prijedlog mogucega inzenjerskog pojednostavijenja rjesenja problema dobivanja kolicina Ccelika za armiranje za
konstrukcijske elemente gradevina koje se nalaze u potresnim podrucjima. Istice se jos jednom da su svi ovdje prikazani
rezultati dobiveni na temelju proracuna samo jednog okvira izdvojenog iz konstrukcije.
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