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1. Uvod

Ucinci potresnoga djelovanja mogu se odrediti na sljedece
nacine: primjenom ekvivalentnog statickog djelovanja, kada
je odziv konstrukcije takav da ne postoji znacajan doprinos
viSih oblika osciliranja (uzima se utjecaj samo prvoga oblika);
modalnom analizom spektrima odziva, koja se primjenjuje bez
ogranicenja, znaci za sve konstrukcije u zgradarstvu kod kojih
postoji utjecaj viSih oblika osciliranja na odziv konstrukcije;
nelinearnom statickom metodom postupnog guranja (eng.
pushover) u kojoj se uzima utjecaj samo prvoga tona; nelinearnim
dinamickim proracunom u vremenu (eng. time history).

Dok su prve dvije od nabrojenih metoda linearne i otprije
dobro poznate, njihovom primjenom se osjetila potreba za
uvodenjem nelinearne staticke metode relativno jednostavne
za primjenu. Postoji danas vise takvih metoda izracuna, koje
se razlicito nazivaju, a njihov pregled se moze naci u [1-4].
One su uvedene u sve suvremene svjetske propise kojima se
regulira proracun konstrukcija na djelovanje sila od potresa, na
primjer [5, 6]. U europskim normama [6] uvedena je nelinearna
staticka metoda N2, a nastala je kao rezultat dugogodisnjeg
rada grupe znanstvenika iz Slovenije [7-S]. Osnovna formulacija
ove metode N2 se razvijala i dopunjavala, te se na taj nacin
prosirivala njena upotreba. Znaci, od pocetne ideje u kojoj je bilo
moguce primjenjivati tu metodu samo na regularne sustave,
kod kojih ne postoji bitan utjecaj viSih tonova osciliranja,
nelinearna staticka metoda se prosirila na nacin da se najprije
njezina primjena prenijela i na neregularne sustave kod kojih
treba uzeti u obzir utjecaj viSih tonova [10], kao i na sustave
kod kojih je izrazen utjecaj torzije [11]. Temeljna znacajka svih
ovih proSirenja nelinearne staticke metode N2 jest u tome Sto
je i dalje uporaba te metode ostala relativno jednostavna, pa
se i dalje u puno slucajeva vise isplati koristiti ovako proSirenu
metodu N2 u odnosu na primjenu nelinearnog dinamickog
proracuna u vremenu (time history). U istrazivanjima ciji se dio
izlaze u ovom radu, primjena nelinearne staticke metode N2
odnosi se na proracun okvirnih celi¢nih konstrukcija koji uzima u
obzir djelomicno krute prikljucke. Naime, u ovom se radu izlaze
nastavak istrazivanja nakon Sto su neki rezultati prezentirani u
[12,13]

Tradicionalni pristup projektiranja celi¢nih okvirnih konstrukcija
razmatra prikljucke kao zglobne bez ikakve otpornosti i krutosti
ili pak kao potpuno krute s punom otpornosti. lako takav pristup
pojednostavljuje postupak prorac¢una konstrukcije, on ne opisuje
njeno stvarno ponasanje. U stvarnosti oba slucaja mogu biti
netoCna i samo su granicni slucajevi realnog ponasanja gdje je
rotacijsko ponasanje izvedenih priklju¢aka najcesce u podrucju
izmedu ta dva ekstrema. Moment savijanja i relativna rotacija
djelomicno krutog prikljucka povezani su odnosom koji ovisi o
svojstvima prikljucka. U¢inak koji imaju djelomicno kruti prikljucci
umjesto krutih ili zglobnih priklju¢aka nije samo modificiranje
pomaka nego i raspodjela i velicina unutarnjih sila i momenata
savijanja u konstrukciji. Prikljuci imaju svoju stvarnu krutost te
se stoga svrstavaju u djelomicno krute, te njihovo ponasanje

ima znacajan utjecaj na nosivost, krutost i stabilnost Citave
konstrukcije kao i na razgradnju (troSenje) seizmicke energije
koja se unosi u konstrukciju tijekom potresa.

Postoji vrlo velika slicnost izmedu klasifikacije poprecnih
presjeka konstrukcijskih elemenata i klasifikacije prikljucaka.
Poprecni presjeci razvrstani su u Cetiri klase shodno njihovoj
sposobnosti da se odupiru lokanoj nestabilnosti, kada su
djelomicno ili potpuno izlozeni tlaku i/ili savijanju. Podrudje
njihove otpornosti je od pune plasti¢ne otpornosti do elasti¢ne
otpornosti ili reducirane elasticne otpornosti. Za prikljucke,
pojam rotacijske sposobnosti ekvivalentan je pojmu duktilnosti
za poprecne presjeke. S obzirom na to, prikljucci se takoder
klasificiraju prema duktilnosti ili rotacijskoj sposobnosti.
Ta klasifikacija je mjera njihove sposobnosti da se odupru
preranoj lokalnoj nestabilnosti i preranom krtom otkazivanju
(narocito uslijed otkazivanja vijka), sto je izravno povezano sa
sposobnoscu razgradnje seizmicke energije [14, 15].

Kriteriji za ispravan seizmicki proracun vode k tome da se
konstrukciji omoguci da dobije otpornost i krutost kod umjerenih
seizmickih djelovanja s malim povratnim periodom, odnosno
duktilnost i sposobnost razgradnje seizmicke energije kod jacih
potresa s velikim povratnim periodom. U slu¢aju okvira bez
dijagonala, djelomicno kruti prikljucci na krajevima elementa
predstavljaju djelotvoran mehanizam razgradnje seizmicke
energije. S druge strane, okviri s centricnim dijagonalama
karakterizirani su dovoljnom otpornoSéu i krutoscu, ali
njihovo neelasticno ciklicno ponasanje pokazuje smanjenu
sposobnost razgradnje energije. U novije vrijeme primijenjena
je konstruktivna tipologija okvira s ekscentri¢nim dijagonalama,
koja se temelji na ukrucivanju okvira bez dijagonala pomocu
ekscentricno prikljucenih dijagonala, a kod kojih je kombinirana
krutost okvira s centricnim dijagonalama s duktilnoscu i
kapacitetom za razgradnju energije okvira bez dijagonala [16,
17]. Mehanizam razgradnje seizmicke energije koji jamci duktilno
ponasanje razlikuje se kod okvira bez dijagonala s djelomitno
krutim priklju¢cima i kod okvira s centri¢nim ili ekscentri¢nim
dijagonalama. U slucaju okvira s centricnim ili ekscentricnim
dijagonalama, prikljucci moraju jamciti krajnju Cvrstocu koja
nije manja od granice popustanja elementa u kojem se ocekuje
formiranje plasti¢nog zgloba.

Eurokod 8 [6] propisuje pravila za proracun i oblikovanje
priklju¢aka prema rotacijskom kapacitetu, te nalaze da
bi prikljucak trebao biti projektiran na nacin da rotacijski
kapacitet podrucja plasti¢nog zgloba ne bude manji od 35 m/
rad za konstrukcije visokog razreda duktilnosti (DCH), odnosno
25 m/rad za konstrukcije srednjeg razreda duktilnosti (DCM).
Medutim, nisu dane detaljnije smjernice na koji nacin obuhvatiti
stvarno ponasanje prikljucka u celi¢cnom okviru.

U ovom radu prikazana je analiza Celicne okvirne konstrukcije
s djelomi¢no krutim priklju¢cima. Radena je analiza okvira
na utjecaj djelovanja potresa primjenom nelinearne staticke
metode N2. Buduci da u samoj Europskoj normi [6] nisu dane
detaljne smjernice o tome na koji nacin u analizi celicnog
okvira obuhvatiti stvarno ponasanje prikljucka, u ovom je
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radu prikazano kako se to moze postici te kakav je ucinak
uzimanjem u obzir djelomi¢no krutih priklju¢aka na sveukupno
ponasanje celi¢nih okvira izlozenih silama od potresa. Najprije
je numerickom simulacijom primjenom metode konacnih
elemenata [18] analizirano ponasanje djelomicno krutog
prikljucka u zavarenoj izvedbi. Kao rezultat takvog ponasanja
dobiven je dijagram koji prikazuje odnos momenta savijanja i
rotacije prikljucka. Kako bi se dobiveno ponasanje prikljucka
moglo ugraditi u analizu celicnog okvira, nelinearni odnos
momenta savijanja i rotacije je idealiziran trilinearnom
krivuljom. Na kraju je formiran model celicnog okvira s
trilinearnim ponasanjem prikljucka za koje je provedena
pushover analiza u programu SeismoStruct.

2. Numericki model djelomicno krutog prikljucka

Kako bi se u analizi okvira uzelo stvarno ponasanje prikljucaka,
najprije je provedena numericka simulacija karakteristicnog
djelomicno krutog prikljucka u zavarenoj izvedbi primjenom
metode konacnih elemenata [18]. Rezultat numeritke analize
dobiven u obliku dijagrama odnosa momenta savijanja i rotacije
prikljucka ugraden je u okvirnu Celicnu konstrukciju za koju je
dalje proveden proracun na djelovanje sila od potresa. Slika
1. pokazuje shematski prikaz postupka proracuna okvira s
djelomicno krutim prikljuccima.

Numericka simulacija primjenom
metode konatnih elemenata

v

Dijagram odnosa momenta
savijanja i rotacije

Mament [kNm]
cEENERRRaBERRERE
QT

o om o em wee
Rotacija ¢ [rad]
Okvir s ugradenim idealiziranim

Idelaizacija dijagrama odnosa
i ponasanjem prikljutka

momenta savijanja i rotacije prikljucka

Slika 1. Prikaz analize okvira s djelomicno krutim prikljuccima

Za potrebe proracuna okvira s djelomi¢no krutim prikljuc¢cima na
djelovanje sila od potresa potrebno je provesti analizu ponasanja
prikljucka. Za to je odabran numericki pristup primjenom

metode konacnih elemenata te je izvrSeno simuliranje
ponasanja prikljucka, koje opisuje kompleksne interakcije
izmedu njegovih pojedinih elemenata. Rezultati koji su proizasli
iz te analize verificirani su s rezultatima eksperimentalnih i
numerickih ispitivanja [19]. U sljedec¢im poglavljima prikazane
su geometrijske i materijalne karakteristike prikljucka stupa
i grede, rubni uvjeti, plan opterecenja, te na kraju rezultati
numericke simulacije.

2.1. Geometrijske karakteristike prikljucka

Numericka simulacija primjenom metode konacnih elemenata
[18] provedena je za zavareni priklju¢ak stupa HEB 300 i grede
HEB 200 na utjecaj monotonog savijanja. Debljina zavara uz
pojasnice grede je 6 mm, a uz hrbat iznosi 5 mm. Odabrani
poprecni presjeci stupa i grede s karakteristicnim dimenzijama
prikazani su u tablici 1. Oblik numerickog modela definiran je
prema obliku eksperimentalnog modela iz [19].

Tablica 1. Dimenzije poprecnog presjeka stupa i grede (mm)

Kf::::;f:;ke po‘;ijg:og Sirina | Debljina | Debljina

presjeka presjeka pojasnice hrpta pojasnice
Greda 200 200 9 15
Stup 300 300 M 19

2.2. Materijalne karakteristike

Pri konstruiranju zavarenog spoja stupa i grede, otkazivanje
zavara se u svakom smislu mora izbjeci te ono ne doprinosi
ukupnoj rotaciji priklju¢ka. Prema tome u analizi su koristena
dva tipa materijala te dva materijalna modela. Nelinearni
materijalnimodel odabranjezastupigreduteje prikazannaslici
2., pri Cemu je prikazani dijagram dobiven eksperimentalnim
ispitivanjem uzorka celika kvalitete S235. Bilinearni materijalni
model odabran je za zavare te je prikazan na slici 3. za koje je
odabrana bolja kvaliteta materijala kako bi se izbjeglo njegovo
popustanje prije popustanja materijala u gredi ili stupu.

Naprezanja [MPa]

0 005 01 015 02 025 03

Deformacije [-]

Slika 2. Materijalne karakteristike celika za stup i gredu
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200

Naprezanja [MPa]

0 005 01 015 0.2 0,25

Deformacije [-]

Slika 3. Materijalne karakteristike celika za zavare
2.3. Rubni uvjeti i plan djelovanja opterecenja

Oblik modela za numericku simulaciju prikljucka odabran je
prema [19] i prikazan na slici 4., pri Cemu je visina stupa 1521
mm, a duljina grede iznosi 1055 mm. Model je analiziran na
utjecaj savijanja na nacin da na udaljenosti 1000 mm od centra
priklju¢ka odnosno 850 mm od spoja djeluje 14 koncentriranih
sila. Polozaj koncentrirane sile je na gornjoj pojasnici grede,
koja djeluje monotono kroz 22 koraka, pri ¢emu je vrijednost
sile u zadnjem koraku 140 kN. Donji dio stupa izveden je kao
nepomican zglobni lezaj, dok je gornji izveden kao klizni lezaj koji
omogucuje slobodno vertikalno pomicanje, slika 4.

‘H{D"’

760,5

1000 I 55

7605

y N

Slika 4. Oblik sustava s rubnim uvjetima i polozajem opterecenja

Kontakt izmedu stupa i grede ostvaren je samo na mjestima
zavara. Pri formiranju mreze konacnih elemenata bilo je

potrebno ostvariti spajanje konacnih elemenata stupa sa
zavarom i grede sa zavarom. MreZa je proguscena u podrudju
ostvarivanja kontakta, te su za modeliranje stupa, grede i zavara
odabrani konacni elementi (C3D8R) s osam cvorova. Detalj
prikljucka s formiranom mrezom konacnih elemenata prikazan
je naslici 5.

Zavar uz
pojasnicu

Zavar uz
hrbat

Slika 5. Detalj prikljucka s formiranom mrezom konacnih elemenata

2.4. Rezultat numericke analize

Kao rezultat numericke simulacije prikljucka dobiven je
dijagram odnosa momenta savijanja i rotacije koji omogucuje
vjerodostojan prikaz ponasanja priklju¢ka na utjecaj monotonog
savijanja. Ukupna rotacija prikljucka (Rot b) moze se izracunati
iz vertikalnog pomaka tocke ispod neposrednog djelovanja
vertikalnog opterecenja d,, slika 7. Rotacija spoja ¢ se moze
dobiti iz izraza (1):

¢=Rotb-b_ - Rot H1 (1)
pri cemu su:
Rotb - ukupnarotacija prikljucka s elasticnom rotacijom grede

b, koja se ratuna prema izrazu (2),
- elasticna rotacija grede koja se racuna prema izrazu
(3),
Rot H1 - rotacija panela hrpta stupa uslijed posmika koji se
rauna prema izrazu (4).

b

el

Rot b= -9 (2)
850
gdje je
o, - vertikalni pomak u tocki ispod djelovanja opterecenja;
FL2

= 3
b,, 21, (3)
gdje je

F - koncentrirana sila,
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L, - udaljenostizmedu djelovanja opterecenjaivanjske povrsine
stupa na koju je spojena greda,
E - Youngov modul elasti¢nosti celika,

l, - moment tromosti grede;

53 - 52

Rot H, = (4)

gdje su
3,18, - horizontalni pomaci pojasnica stupa uslijed djelovanja

posmika, slika 6.

RotH1  Rot H2

1 SN
7 Potetni oblik prikljuéka
5, || 7 \
Fbrriee—
; | "“""‘--.--_... lRotb-be:
: !_: ki '-“*-_.':-}‘-';_"-"ﬁbis .......... ~
62 ! i i P
B i
Sl
H 14 b4 ~
\ : - o, -~
[ e~ g
1 I e g
: - — = i ?
', ' . “"'--._‘ ~— /f
i i 7 '-._.\" ~ .
ot i e 1/
"oy M ™ ~
g Deformirani oblik prikljutka =

bmmem—sal,
8
5t 48
3
Z1

Slika 7. Ukupna rotacija prikljucka
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Slika 8. Dijagram odnosa momenta savijanja i rotacije za djelomic¢no
kruti zavareni priklju¢ak s repernom dopustenom rotacijom
od 25 m/rad (DCM) prema [6]

Konacan rezultat prikazan je u obliku dijagrama kao odnos
momenta savijanja i rotacije, a predocen je na slici 8. Pocetna
rotacijska krutost iznosi 6464,5 kNm/rad. Prema europskoj
normi [6] prihvaceno je da se prikljucak, koji je gotovo krut ili
gotovo zglobni, jos uvijek moZe razmatrati kao potpuno krut
ili potpuno zglobni u procesu dimenzioniranja. S obzirom na
to dana je klasifikacija priklju¢aka na krute, djelomicno krute ili
zglobne ovisno o usporedbi izmedu krutosti prikljucka i krutosti
nosaca, koja ovisi o momentu tromosti i duzini nosaca. Iz slike
9. je vidljivo da analizirani prikljuak pripada zoni djelomi¢no
krutih prikljucaka, koja je definirana gornjom i donjom granicom
djelomicno krutog prikljucka.

130
120

110 s Gornja granica djelomitno krutog prikljucka

100 e [Donja granica djelomicno krutog prikljutka

s DjelomiEno kruti prikljucak

90
80
70
60

50
40
30
20
10

0

Moment savijanja [Nm]

0 0,025 0,05
Rotacija prikljutka ¢ [rad]

0,075 01

Slika 9. Klasifikacija prikljucka prema krutosti [6]
3. Seizmicka analiza okvira

Kako je u uvodnom dijelu receno, dosada su se u analizama
okvira razmatrali grani¢ni slucajevi ponasanja prikljucaka,
zglobnii kruti, koji ne daju realnu sliku ponasanja okvira. Budugi
da nelinearna staticka metoda N2 ne daje detaljne smjernice
o tome na koji nacin obuhvatiti stvarno, odnosno djelomi¢no
kruto ponasanje priklju¢aka, u ovom poglavlju prikazana
je analiza celi¢nog okvira metodom N2 u koju su ukljucene
karakteristike realnih priklju¢aka pri djelovanju monotonog
savijanja. Prethodno provedena numericka simulacija dala
je uvid u stanje ponasanja zavarenog prikljucka stupa i
grede, koje je ugradeno u Celicnu okvirnu konstrukciju i na taj
nacin dobivene su realnije vrijednosti apsolutnih i relativnih
(medukatnih) pomaka. Za usporedbu rezultata koriSteni su
rezultati pomaka dobiveni analizom istog okvira s krutim
prikljuccima.

3.1. Karakteristike okvira i potresnog opterecenja

Postupak je proveden na primjeru "Svedskog modela" celicne
okvirne konstrukcije. Tipican oblik Svedskog modela sastoji se od
celicnih okvira s armiranobetonskom jezgrom. Medutim, kako bi
se ostvarilo nelinearno ponasanje, konstrukcija je "omeksana"
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na nacin da je armiranobetonska jezgra zamijenjena Celicnom
stabilizacijom, slika 10.

Slika 10. Prikaz omeksanja "Svedskog modela"

Potresna analiza provedena je na zamjenjuju¢em trokatnom
ravninskom uzduznom okviru koji je prikazan na slici 11., a
karakteristike potresnog opterecenja navode se u tablici 2.

HEB 200 HEB 200 HEB 200 HEB 200 HEB 200
gl & 2 2 i 2 2
m w w w w w w
+ T| HEB200 T| HEB200 T| HEB200 T| HEB200 T| HEB200 T
-
| £| nes200 £| HEB200 £| HEB200 £| HEB200 ¥| HEB 200
18 ] 2 ] ] 2
m m m m m m
§ m m m m m m
m w w w w w w
E I I7 = I;-L I I
“ 5000 F° so00 1 s000 5000 ¥ so00 T

Slika 11. Geometrijske karakteristike ravninskog okvira s prikazom
poprecnih presjeka

Tablica 2. Karakteristike potresnog opterecenja

Spektar potresa Tip1

Razred tla B

Parametri tla 5=1,2;T,=0,15s;7,.=055;T,=20s

\/rsno ubrzanje podloge a,=0,254g

E=4%

Prigusenje

3.2. Nelinearna staticka analiza okvira primjenom
metode N2

Ovdje je prikazan postupak formiranja dvaju modela celicnih
okvira za pushover analizu koja je provedena u programu
SeismoStruct. Prvi Celicni okvir modeliran je na tradicionalan
nacin koji uzima u obzir krute prikljucke, dok drugi okvir uzima
stvarno ponasanje priklju¢aka za koje je prethodno provedena
numericka simulacija primjenom metode konacnih elemenata.
Ponasanje prikljucka prikazano u obliku dijagrama odnosa
momenta savijanja i rotacije idealizirano je trilinearnom krivuljom
prema [20]. Dobivena trilinearna aproksimacija ponasanja
prikljucka ugradena je u analizu okvira. U prvom slucaju su
primijenjeni kriteriji "zgrade posmika" prema[1], dok su u drugom
slu€aju u obzir uzete i rotacije katova. Statickom kondenzacijom
[3] eliminirani su stupnjevi slobode s nultim vrijednostima masa.
Rezultati primjene nelinearne staticke metode N2 prikazani su na

nacin kako je postupak prezentiran u [3, 7-9]. Tablica 3. prikazuje
vrijednosti osnovnih perioda osciliranja za dva tipa okvira s
razli¢itim krutostima prikljucaka. Vrijednost osnovnog perioda od
0,802 sdobivena je za slucaj s krutim prikljuccima, dok vrijednost
1,200 s odgovara okviru s djelomicno krutim prikljucima.

Tablica 3. Vrijednosti osnovnog perioda u ovisnosti o tipu prikljucaka

u okviru
Celiéni okvir Celini okvir s
Tip okvira s krutim djelomicno krutim
prikljuécima prikljuécima
Osnovni period T, [s] 0,802s 1,200s

Na slici 12. prikazan je polozaj dobivenih perioda na krivulji
elastitnog spektra potresa formiranog prema tablici 2 i [6], te je
vidljivo da se sa smanjenjem krutosti povecava osnovni period,
ali smanjuje potresno opterecenje.

1.2

11 = Spektar potresa tipa 1 za razred tla B (4 % priguZenja)

Osnovni period za Celiéni okvir s krutim prikljuccima

1.0

= Osnovni period za Celiéni okvir s djelomino krutim prikljuccima

09
o8
07

s,.[g]

06

05

N
03
02

01

0
0 02 0406 08 1 12 14 16 18 2 2224 26 28 3
Vrijerne [s]

Slika 12. Polozaj perioda okvira na krivulji elasticnog spektra potresa

Celicni okvir podvrgnut je monotono rastuéem bocnom
opterecenju (eng. pushover) koje predstavlja inercijalne sile, a
one se u konstrukciji javljaju za vrijeme potresa kao posljedica
ubrzanja temeljnog tla. Odabrana je trokutna raspodjela bo¢nog
opterecenja, koja je standardna u metodi N2. Vektor bocnog
opterecenja {P} odreduje se prema izrazu (5)

{P=p [m] {0} (5)
gdje je
p - intenzitet bocnog opterecenja,

[m] - dijagonalna matrica masa,
{¢} - pretpostavljeni oblik pomaka.

Analiza je provedena u programu SeismoStruct, a na slici 13. je
prikazan model okvira sa shemom unosa botnog opterecenja.
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Model je podvrgnut monotono rastuéem bo¢nom opterecenju su dijagrami krivulja kapaciteta za slucaj Celicnog okvira s krutim
za vrijednost kontroliranog krovnog pomaka od 100 cm. Matrica priklju€cima i €elicnog okvira s djelomi¢no krutim priklju¢cima.
masa je definirana u izrazu (6), a pretpostavljeni oblik pomaka
uizrazu (7):

5000

4500 ¢
m0 07 [20910 0 i

[m] =| om,0 |=| 0 2091 0 |[t] (©)
0 0m, 0 0 2136

3500 |

3000 ¢

2500

V [kN]

¢"={0,33 0,67 1,00} (7)

2000 |

1500 |

= Hrivulja kapaciteta za eliéni okvir
s krutim prikljuécima

——— Hrivulja kapaciteta za Celicni okvir
5 djelomiéno krutim prikljuécima

1000

500 |

o E |
0,00 0,05 010 015 0,20 025 0,30 035 0,40 045
d[m]

Slika 14. Krivulje kapaciteta dobivene pushoveranalizom

Buduci da se seizmicki zahtjev daje za sustave s jednim
stupnjem slobode, sustav s tri stupnja slobode je transformiran
- - u sustav s jednim stupnjem slobode. Ekvivalentna masa sustava
S TN, e - s jednim stupnjem slobode dobivena je izrazom (8). Faktor
Slika 13. Model eliénog okvira s prikazom unosa boénog optereéenja transformacije, koji kontrolira prijelaz sustava s vise stupnjeva
slobode na sustav s jednim stupnjem slobode definiran je
Kao rezultat pushoveranalize dobivaju se krivulje kapaciteta koje izrazom (9):
prikazuju odnos poprecne sile I/ u nivou gornjeg ruba temelja i

krovnog pomaka d na vrhu Celicnog okvira. Na slici 14. prikazani m' =Y.mg, = mg, + m,p, + mp, =209,1-0,33 +209,1-0,67 +213,6-1,00=422,7t (8)
d*=0064m d*=0145m d* [m]
s,lgl  VIKN] g0 0040 0,080 0120 0,160 0,200 0,240 0,280
A 5000 — == " - - + — : i V* [kN]
4500

w1 089g ’ [ I
---------------------------- . — - —— = - = | Fy* = 2840,23 kN
3000
Fy =2840,23 kN
r 02g 2500
B A e i - = = m= = == == == | Fy"=175971kN
2000 % co— =i
Fy=1759,71 kN

Krivulja kapaciteta za Zeli€ni okvir
1500 s krutim prikljuécima

s djelomitno krutim prikljuccima
1000 Bilinearna krivulja kapaciteta za €eliéni okvir

—

e Krivulja kapaciteta za elicni okvir
5 krutim prikljutcima

- -

Bilinearna krivulja kapaciteta za ¢eliéni okvir
s djelomitno krutim prikljuccima

o 0,04 008 012 0,16 0.2 024 0,28 032 036 04
dr=0,05km d =0145m d_=019m d =026m d[m]

Slika 15. Formiranje elastoplasticnih (bilinearnih) krivulja kapaciteta

GRADEVINAR 67 (2015) 6, 573-583 579




Gradevinar 6/2015

Paulina Krolo, Mehmed Caugevi¢, Mladen Buli¢

2091 0 O 1
{0,330,671,00}| 0 209,1 0 1

o} [mlin 0 0 2136|/1
r:{fj}T[m]{«J}: 2091 0 0 ][033] "2 (9)
{0,330,671,00}| 0 2091 0 |{0,67
0 0 213,6||100

Krivulja kapaciteta, odnosno dijagram odnosa sile i pomaka (I~ d)
odreden zasustav s viSe stupnjevaslobode, vrijediiza ekvivalenti
sustav s jednim stupnjem slobode (I/*-d*) pod uvjetom da su
i sila i pomak podijeljeni s faktorom transformacije I'. Pocetna
krutost ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode
jednaka je pocetnoj krutosti sustava s viSe stupnjeva slobode,
te se odreduje iz dijagrama /~d, slika 15. Upute za definiranje
pojednostavljene krivulje elasticne — idealno plastitne veze
izmedu sile i pomaka dane su u Dodatku B, Eurokoda 8-1 prema
[6]. Popustanje okvira s krutim prikljuccima javlja se za vrijednost
F, =2840,23 kN, pri cemu krovni pomak iznosid =0,064 m, dok
te vrijednosti za okvir s djelomicno krutim prikljuccima iznose F,
=1759,71kN i dy =0,145m.

Elasti¢ni periodi T* ekvivalentnih sustava s jednim stupnjem
slobode za bilinearni odnos sile i deformacije definiran je prema
(10). Prva vrijednost 7™ = 0,61 s odgovara Celicnom okviru s
krutim priklju¢cima, dok druga vrijednost T = 1,17 s odgovara
Celitnom okviru s djelomicno krutim priklju¢cima.

. d; .
T —on m 9y oy 422,7-0,064 ~061s
F, 2840,23

5,[g]
1,20

1,10

1,00
Tc=05s

/

0,80

T =061s

0,70
S (T*)=085¢
0,60

0,50

0,40
5,(T")=034g
030

0,20

010

0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8
d*=607cm

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

T =2z (10)

md, , [4227.0145 .
F, 1759,71

Ciljani pomak vrha gradevine racuna se ovisno o vrijednosti
dobivenih perioda, za gradevine s kratkima periodima kada je (7
< T) i gradevine sa srednjim i dugim periodima kada je (T* > T).
Pravila su definirana u Dodatku B, Eurokoda 8-1 prema [6]. Oba
perioda ekvivalentnih sustava T ve€isuod 7. = 0,5 s i pripadaju
podrugju srednjih i dugih perioda, pa prema tome vrijedi pravilo
jednakih pomaka prema (11):
d; =d (11)
Ubrzanje na granici popustanja dobije se iz krivulje kapaciteta
u AD formatu dijeljenjem sile F* s ekvivalentnom masom m*
prema izrazu (12). Prva vrijednost 5,, = 0,69 g odgovara okviru
s krutim prikljuccima dok se vrijednost S, = 0,42 g odnosi na
Celicni okvir s djelomicno krutim priklju¢cima:

.
s, - fr 284023 00
YT m T 4227 (12)
£
s, =B 178971 4
Y TmT T 4227

Sve vrijednosti se mogu dobiti numericki, ali zbog bolje
vizualizacije i razumijevanja, prikazan je graficki postupak na
slici 16. Zahtijevani spektar i bilinearna krivulja kapaciteta
prikazani su na istom dijagramu. Radijalni pravci koji odgovaraju

m— Elasticni spektar odziva u AD formatu
Bilinearna krivulja kapaciteta za eliéni okvir
s krutim prikljucima

= = = Bilinearna krivulja kapaciteta za celicni okvir
s djelomigno krutim prikljuccima

20 21 22 23 24 25

d*=1161cm d* [cm]

Slika 16. Odredivanje krovnog pomaka za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode
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Tablica &. Vrijednosti apsolutnih i relativnih pomaka

Apsolutni pomaci Relativni pomaci
Kat Visina kata [cm] (medukatni pomaci) [cm]
a - . . -
[m] Celi¢ni okvir s krutim Celicni okvir s djelomicno Celi¢ni okvir s krutim Celicni okvir s djelomicno
prikljuccima krutim prikljuccima prikljuccima krutim priklju¢cima
3 9 7.8 14,9 1,5 4,7
2 6 6.3 10,2 3,0 6,2
1 3 33 4,0 33 4,0
elasticnim periodima T* idealiziranih bilinearnih sustava protezu g { /
se od ishodiSta do tocke s koordinatama koji se mogu odrediti
prema (13): /
. ¥4
. N . . 2
(@5, (T ))_[sae(r 5] sl )] _ e y - —
o]
061V g //
(d*,Sae(T*))=[0,65g [ : j , 0,65g]=(6,07 cm, 0,65g)  (13) g /
2z e /
s 3 7,
. . 117
(d ,Sae(T )) :[0,349 ( o ) , 0,34gj=(11,61 cm, 0,349) / e e
s Okt 5 djelomicno krutim prikljugcima
gdje je o | ‘ ‘ ‘
d - ciliani pomak (target displacement) ekvivalentnog 0 15 3 45 6 75 9 105 12 135 15
sustava s jednim stupnjem slobode Apsolutni pomaci [em]
5,(T) - zahtijevano elastitno ubrzanje. S _ §
Vrijednosti ciljanih pomaka za ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobodeiznose 6,07 cm za sustav s krutim priklju¢cima,
odnosno 11,61 cm za sustav s djelomicno krutim priklju¢cima. .
Zahtijevana duktilnost p jednaka je faktoru redukcije R, te se z i |
dobije iz izraza (14). =
g
S (T) 0.65 £
R ="l J_299 _gg5 ,-R -0,95 S
“ S, 0,685g “ 3 | L I
m—— Okvir 5 krutim prikljuécirr.la
S T« (1 4) s Okvir s djelomiEno krutim prikljuccima
R, - w(T)_ 034 00 4=R, =0,80
* S,  0424g » l
0

Vrijednosti ciljanih pomaka (eng. target displacement) za sustave
s jednim stupnjem slobode transformirane su u globalni sustav,
te se dobivaju sljedece vrijednosti prema (15):

d=dT=6,07-128=7,8 cm

(15)
d=dT=1161.128=14,9 cm

Vrijednost ciljanog pomaka od 7,8 cm odgovara okviru s krutim
priklju¢cima, odnosno 14,9 cm okviru s djelomi¢no krutim
priklju¢cima. Lokalni potresni zahtjev, odnosno apsolutni i
relativni pomaci katova dobiveni su nakon Sto su okviri ponovno
podvrgnuti monotono rastucem bocnom opterecenju (pushover
analizi), ali za vrijednosti ciljanih pomaka (15). Rezultati su
prikazani u tablici 4. i na slici 17.

0 08 16 24 32 4 48 56

Relativni pomaci [cm]

64 72 8

Slika 17. Prikaz apsolutnih i relativnih pomaka okvira

Iz rezultata je vidljivo da su vrijednosti apsolutnih i relativnih
pomaka Celicnog okvira s djelomicno krutim priklju¢cima veci u
odnosu na pomake Celi¢nog okvira s krutim priklju¢cima. Krovni
pomak je za slucaj okvira s djelomicno krutim priklju¢cima veci za
52,3 % od krovnog pomaka okvira s krutim priklju¢cima. Najveci
relativni pomak okvira s krutim prikljucima na prvom je katu,
dok se kod okvira s djelomi¢no krutim prikljucima vrijednosti
smanjuju na prvom katu, a na ostalima povecavaju u odnosu
na okvir s krutim priklju¢cima. Prema dobivenim vrijednostima
faktora redukcije R, iz izraza (14) uslijed duktilnosti, tj. uslijed
histereznog trosenja energije kod duktilnih konstrukcija, moze
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se uoCiti da se za oba slucaja dobivaju vrijednosti manje od
jedan. To je vidljivo i na slici 16., Sto znadi da ponasSanje ostaje
linearno. Prikljucci u zavarenoj izvedbi ne dopustaju popustanje
u samom spoju, odnosno zavaru. Kako bi se zadovoljio takav
zahtjev, zavari moraju imati dovoljnu otpornost kako ne bi doslo
do sloma zavara uslijed rotacije prikljucka.

4, Kriticki komentar dobivenih rezultata i opis
daljnjih istrazivanja

Za zavareni prikljucak najprije je provedena numericka
simulacija primjenom metode konacnih elemenata u
programu Abaqus. Rezultat numericke simulacije prikljucka
je dijagram odnosa momenta savijanja i rotacije Cime je
dobiven vjerodostojan prikaz ponasanja prikljucka na utjecaj
monotonog savijanja. Dobiveni dijagram idealiziran je
trilinearnom krivuljom te je ponasanje prikljucka u takvom
obliku ugradeno u analizu celicnog okvira nelinearnom
statickom metodom N2. Za usporedbu rezultata koristeni
su rezultati pomaka dobiveni analizom istog okvira s krutim
prikljuccima. Usporedbom tih rezultata moze se zakljuciti
da se kod celicnog okvira s djelomi¢no krutim priklju¢cima
dobivaju znacajno veci apsolutni pomaci u odnosu na Celitne
okvire s krutim priklju¢cima. Relativni pomak je najveci na
prvom katu kod okvira s krutim prikljuccima, dok je kod okvira
s djelomicno krutim priklju¢cima najveci relativni pomak na
drugom katu, a najmanji na prvom katu.

U nastavku istrazivanja obuhvatit ¢e se veca diferencijacija
priklju¢akaitime €e bitiomogucena bolja usporedba rezultata.
Provest e se parametarske analize priklju¢aka te odrediti
koji su znacajni faktori kod djelomi¢no krutih priklju¢aka koji
mijenjaju seizmicki odgovor okvirne konstrukcije. Takoder
e se daljnjim istrazivanjima obuhvatiti procjena povecanja
razgradnje (troSenja) seizmicke energije u slu¢aju kada
se uzmu u analizu realni djelomi¢no kruti prikljucci. Takva
analiza do sada u literaturi nije objavljena. | na kraju ce se
umjesto nelinearne staticke raditi nelinearna dinamicka
analiza primjenom odabranih zapisa dogodenih potresa [4].
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5. Zakljucak

Prezentirane su dobivene vrijednosti apsolutnih i relativnih pomaka
okvira te usporedba dobivenih rezultata za celi¢ni okvir s apsolutno
krutim prikljuccima i eli¢ni okvir s djelomicno krutim prikljuccima
u zavarenoj izvedbi, kao i usporedba s dopustenim vrijednostima
prema konstrukcijskoj euronormi.

Analiza okvira s djelomi¢no krutim prikljuccima pokazala je
smanjenje kapaciteta konstrukcije, ali i povefanje njenog
osnovnog perioda, Sto ima za posljedicu smanjenje vrijednosti
potresnog opterecenja na konstrukciju. Dobiveni rezultati mogu
se generalizirati samo za zavareni prikljuak. Na temelju dobivenih
rezultata numericke simulacije za djelomicno kruti prikljucak
moguce je procijeniti sposobnost razgradnje seizmicke energije
u samom prikljucku kao i za konstrukciju u cjelini, Sto ce biti
predmetom daljnjih istrazivanja.

Upotreba potpuno zavarenih okvira bez dijagonala pri potresnim
opterecenjima u posljednje su vrijeme predmet brojnih istrazivanja,
buduéi da su mnoge celicne konstrukcije u zavarenoj izvedbi
dozivjele oStecenja upravo na mjestima prikljucaka. ViiSe od 150
gradevina dozivjela je takav tip oStecenja u potresima Northridge,
1994. i Kobe, 1995. [21]. OStecenja zavara nastala su uglavnom
zbog uporabe niske Cvrstoce zavara u kombinaciji s brojnim drugim
detaljima prikljucka, svojstvima materijalai dr. Vecina nastalih Steta,
koje nisu uzrokovale rusenje konstrukcije, predstavljaju ozbiljan
rizik u slufaju ponovnog djelovanja potresa. Popravak takvih
oStecenja ukljucuje znacajne troskove. U svijetu se rade mnoga
istrazivanja s ciliem boljega proracuna, projektiranja i izvodenja
takvih priklju¢aka. Mnoga istrazivanja proizasla su upravo nakon
potresa Northridge, 1994.[22-25] u kojima je uglavnom analizirano
ponasanje zavarenih prikljucaka.
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