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Znanstveni rad

Miloš Čokić, Radomir Folić

Analiza oštetljivosti i robusnosti višekatne armiranobetonske zgrade

U radu je analizirana robusnost armiranobetonske (AB) peteroetažne zgrade (okvir ukrućen 
zidovima). Konstrukcija visoke klase duktilnosti dimenzionirana je u skladu s nizom 
konstrukcijskih norma Eurokod. Analiziran je odziv konstrukcije za osam scenarija gubitka 
pojedinih vertikalnih elementa u prizemlju. Za analizu robusnosti primijenjene su metoda 
nelinearne statičke (NSA) i dinamičke analize (NDA). Statističkom obradom konstruirane 
su krivulje oštetljivosti zgrade. Uspoređene su vrijednosti dobivene primjenom NSA i 
NDA, granična stanja oštećenja sistema i krivulje oštetljivosti. Proučen je i utjecaj položaja 
uklonjenoga elementa na robusnost.
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Research Paper

Miloš Čokić, Radomir Folić

Fragility and robustness analysis of a multistorey RC building

The robustness of a reinforced concrete (RC) five-storey building (frame system stiffened by 
walls) is analysed in the paper. A high ductility class structure is designed in accordance with 
structural Eurocodes. The response of the structure to eight different scenarios of the ground 
floor vertical element loss is analysed. Nonlinear Static Analysis (NSA) and Nonlinear Dynamic 
Analysis (NDA) methods are used for the robustness analysis. Fragility curves of the building 
are derived from statistical analysis of these results. The values obtained through NSA and 
NDA, damage limit states of the system, and fragility curves, are compared. The influence of 
the position of the removed element on robustness of the structure is also analysed.
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Vorherige Mitteilung

Miloš Čokić, Radomir Folić
Schadens- und Robustheitsanalyse eines mehrstöckigen Stahlbetongebäudes
Die Arbeit analysiert die Robustheit eines fünfstöckigen Gebäudes aus Stahlbeton (SB) (durch 
Wände versteifter Rahmen). Eine Konstruktion mit hoher Duktilität wird in Übereinstimmung 
mit einer Reihe von Eurocode-Konstruktionsnormen dimensioniert. Die strukturelle Reaktion 
wurde in acht Szenarien des Verlusts einzelner vertikaler Elemente im Erdgeschoss 
analysiert. Für die Robustheitsanalyse wurden nichtlineare statische (NSA) und dynamische 
Analysemethoden (NDA) verwendet. Statistische Schadenskurven des Gebäudes wurden durch 
statistische Verarbeitung erstellt. Die mit NSA und NDA erhaltenen Werte, die Grenzzustände 
des Systemschadens und die Schadenskurve wurden verglichen. Der Einfluss der Position 
des entfernten Elements auf die Robustheit wurde ebenfalls untersucht.
Schlüsselwörter:
Stahlbeton-Baukonstruktion, durch Wände versteifter Rahmen, Robustheit, Beschädigung, fortschreitender 
Einsturz, nichtlineare statische Analyse, nichtlineare dynamische Analyse, Grenzzustände
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1. Uvod

Klasična analiza konstrukcija do kraja 60-ih godina prethodnoga 
stoljeća nije uvodila neka djelovanja - opterećenja koja se 
nazivaju izvanrednim ili incidentnim, a u SAD abnormalnim 
opterećenjima. Ona se vrlo rijetko pojavljuju, ali često su praćena 
velikim posljedicama, to jest progresivnim rušenjem/slomom 
konstrukcije. Iznenadna djelovanja, ovisno o intenzitetu, kod 
AB konstrukcija izazivaju pojavu pukotina i različitih oštećenja. 
Izvanredna djelovanja, međutim, izazivaju velika oštećenja, 
pa čak i rušenja. Zbog toga treba procijeniti opseg i mjesta 
oštećenja te njihov utjecaj na integritet konstrukcije ili gubitak 
nosivosti sustava. U analizi ponašanja konstrukcija zgrada 
pod izvanrednim djelovanjima, kod kojih je došlo do lokalnoga 
ili potpunog rušenja, zaključeno je da su “nastradale” zgrade 
projektirane bez odgovarajućega kontinuiteta i veza pojedinih 
elemenata i/ili s elementima nedovoljne duktilnosti. Pri pojavi 
lokalnoga rušenja/sloma konstrukcije dolazi do lančane reakcije, 
to jest do prijenosa opterećenja na susjedne elemente, što može 
dovesti do sloma većega dijela ili cijele konstrukcije [1]. Ta se 
pojava naziva progresivnim slomom (PS). On je po opsegu znatno 
veći od lokalnoga sloma, to jest neproporcionalan je početnom 
oštećenju [2]. Progresivni slom konstrukcija višekatnih zgrada 
najčešće nastaje kad jedan vertikalni nosivi elementa (stup ili zid), 
ili više njih, iznenada izgubi nosivost zbog ekstremnih djelovanja 
na konstrukciju (teroristički napadi, udari vozila, eksplozije plina 
i drugo). Najopsežniji pregled numeričkih i eksperimentalnih 
istraživanja i tehničkih propisa posvećenih progresivnom slomu, 
s usporednim analizama, dan je u [1]. 
Rušenje dijela zgrade Roman Point Tower u Londonu 16. 
svibnja 1968. godine pobudio je veće zanimanje za proučavanje 
progresivnoga sloma. To je bio povod za uvođenje ovoga pojma 
i prihvaćanje prvih tehničkih propisa u Velikoj Britaniji početkom 
70-ih godina prošloga stoljeća, a zatim i u Kanadi [3] i SAD [4]. 
Progresivno rušenje nekoliko visokih zgrada dovelo je do većih 
promjena u propisima za projektiranje konstrukcija i njihovu 
zaštitu do 2010. godine, što je navedeno u [1]. Pregled nekoliko 
ekstremnih događaja i progresivnih rušenja konstrukcija s 
datumima objavljivanja odgovarajućih propisa i pravilnika koji su 
ih slijedili dan je u [3]. Od početka 21. stoljeća raste zanimanje 
za procjenu rizika povezanu s ekstremnim djelovanjima, iako se 
rijetko događaju [1], naročito nakon rušenja tornjeva Svjetskoga 
trgovačkog centra (WTC) 11. rujna 2001. godine. Rad [5] 
posvećen je prihvatljivom riziku u tom području. U evropske 
norme za projektiranje konstrukcija odredbe o progresivnom 
rušenju [6] prvi su put uvrštene 2002. godine. 
Koncepcija koji se odnosi na procjenu osjetljivosti konstrukcija 
na progresivni slom i s njom povezane definicije donekle je 
neujednačena u različitim dokumentima i radovima pojedinih 
autora. Progresivnom su rušenju znatno podložnije konstrukcije 
montažnih negoli monolitnih betonskih zgrada [7]. U proučavanju 
ponašanja konstrukcija u potresima rabi se metodologija koja 
uvodi oštetljivost objekata [8]. Oštetljivost je mjera gubitka [9]. 
Krivulje oštetljivosti pružaju uvid u vjerojatnost pojave i stupanj 

oštećenja ili potpunoga rušenja analiziranoga objekta. One 
se mogu rabiti za procjenu stupnja oštećenja kako postojećih 
tako i novih konstrukcija zgrada [10]. Na taj se način može steći 
uvid u ugroženost uporabljivosti konstrukcije pri potresnom ili 
izvanrednom djelovanju. Oštetljivost konstrukcija AB zgrada 
primjenjivanih u Evropi predmet je rada [8], a proučavanje 
parametara koji utječu na PS prikazano je u radu [13]. Termini i 
definicije upotrijebljeni u analizi progresivnoga sloma i robusnosti 
i načina postizanja robusnosti (neosjetljivosti na lokalni slom), 
integriteta i duktilnosti građevinskih AB konstrukcija razmatrani 
su u [7, 12]. 
U radu [12] predložena je definicija robusnosti uz procjenu 
rizika u vezi s razinom robusnosti konstrukcije. Robusnost 
označava mogućnost konstrukcijskoga sustava da se odupre 
progresivnom slomu (PS) [12]. Definicija je robusnosti u [13]: 
“sposobnost konstrukcije da izdrži događaje kao što su požari, 
eksplozije, udari ili posljedice ljudske greške, a da pri tome ne 
dođe do pojave oštećenja koja su nerazmjerna uzroku”. U [1, 
14] osim navedene postoji još nekoliko definicije preuzetih iz 
tehničkih propisa [15-17] i odgovarajuće literature. Cjelovitije 
razmatranje robusnosti i njezine praktične primjene sadržano 
je u [18, 19] i disertaciji [20]. U radovima [21, 22] detaljno su 
razmatrane mjere za postizanje robusnosti, kao i procjena 
robusnosti. Za točniju procjenu robusnosti rabe se nelinearne 
analize i parametarske studije zasnovane na njihovoj primjeni 
[23]. 
Projektiranje AB zgrada uz zadovoljenje zahtjeva sprečavanja 
PS-a razmatrano je u [11], a robusnost na riziku zasnovanoj 
optimizaciji uz procjenu nesigurnosti predmet je rada [24]. 
Strategije za ublažavanje rizika od PS-a razmatrane su u [25]. 
Utjecajni parametri AB konstrukcija na PS razmatrani su u [26]. 
Problem nosivosti veza i podcjelina na PS razmatrani su u [27, 
28]. Na energiji zasnovane metode teorijskih i eksperimentalnih 
proučavanja PS-a razmatrane su u [29, 30], a praktična primjena 
na energiji zasnovanih metoda i potencijal PS-a u [31]. 
Da bi se postigla odgovarajuća robusnost sustava može se, 
prema [13, 32, 33], primijeniti jedan ili više od sljedećih pristupa:
 - konstrukcijske mjere: ograničava se opseg oštećenja 

konstrukcijskoga sustava; ili se najvažniji/ ključni 
konstrukcijski elementi projektiraju tako da izdrže svako 
moguće opterećenje,

 - nekonstrukcijske mjere: smanjenje vjerojatnosti da dođe do 
pojave djelovanja koja izazivaju slom/rušenje ili smanjenje 
intenziteta djelovanja (prevencija); ublažavanje posljedica 
otkazivanja elemenata sustava.

Većina radova u kojima se razmatraju robusnost i progresivni 
lom posvećena je okvirnim AB konstrukcijama [34-42]. Znatno 
je manje radova u kojima se analiziraju konstrukcije okvira 
ukrućenih zidovima – dualnoga tipa, to jest konstrukcije 
okvira ukrućenih AB zidovima. Rad [43] posvećen je tom tipu 
konstrukcija te sadrži i analizu mehanizma otpornosti takvih 
sustava na progresivni slom. Ublažavanju PS-a aktiviranjem 
elasto-plastične lančanice posvećen je članak [44]. Progresivni 
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slom višekatnih zgrada ovisi o više parametara, a posebno o 
tipu konstrukcijskoga sustava i njegove pravilnosti, pri čemu je 
tipologija rušenja ili sloma detaljno opisana u [45]. Analiza PS AB 
konstrukcija metodom konačnih elemenata (MKE) zbog gubitka 
stupa predmet je rada [46]. Problemi progresivnoga rušenja AB 
konstrukcija izloženih potresima razmatrani su u [47, 48]. U [2] 
je objašnjena pojava progresivnoga sloma i za njega je predložen 
prije spomenuti termin neproporcionalni (disproporcionalni) slom. 
Navode se tri alternativna pristupa za projektiranje konstrukcija 
otpornih na neproporcionalni slom: poboljšano međusobno 
povezivanje elemenata ili uspostavljanje kontinuiteta veza, 
uklanjanje hazarda i slabih elemenata i projektiranje ključnih 
elemenata. Sažet pregled stanja metoda za procjenu kapaciteta 
nosivosti konstrukcija zgrada dan je u radu [49].
Progresivni slom dinamički je proces u kojem sustav neprestano 
“traži” alternativne putove prijenosa opterećenja. Gubitak 
stupa praćen je velikim progibima, opterećenje gornjih 
katova prenosi se na susjedne grede i ploče, pa je za analizu 
ponašanja konstrukcije nužna primjena nelinearnih metoda 
ili se upotrebljavaju metode zasnovane na energiji [29-30]. 
Vrednovanje postupaka modeliranja i vremena uklanjanja 
stupa na PS konstrukcije zgrada razmatrano je u [50]. Rušenje 
se ne javlja trenutačno, a mehanizmi koji doprinose otpornosti 
progresivnom slomu su 1) djelovanje lančanice greda i greda 
s pločama koje omogućuju prijenos opterećenja na susjedne 
elemente; 2) Vierendeelovo djelovanje krutih okvira iznad 
uklonjenoga stupa; 3) doprinos pregrada i nenosivih elemenata 
(što se najčešće zanemaruje). Na sličan je način to opisano i u 
[51]. U [36] je pomoću metode primijenjenih elemenata (eng. 
Applied Element Method - AEM), proučen progresivni slom zbog 
seizmičkoga djelovanja za različite scenarije uklanjanja stupova 
(ugaoni, unutrašnji i vanjski-fasadni). Zaključeno je da učinak 
lančanice ploča najviše utječe na otpornost PS-u. I pri djelovanju 
gravitacijskoga opterećenja i potresa uklanjanje je ugaonoga 
stupa najkritičnije. 
Ako su uvjeti robusnosti eksplicitno razmatrani pri projektiranju 
konstrukcijskoga sustava, treba provjeriti ima li konstrukcija 
dovoljan kapacitet nosivosti i mogućnost da se utjecaji u 
sustavu preraspodjele alternativnim putovima [52, 53, 32]. 
Značajna poboljšanja u definiranju i pouzdanosti metoda za 
povećanje robusnosti predložena su u izvještaju COST Action 
TU-06012 - Robustness of Structures [18] i u radu [54]. Pregled 
literature i određenih pravilnika/norma (EN, USA, Canada i UK) 
i preporuke za projektiranje monolitnih i montažnih AB zgrada 
predmet su rada [7]. U radu [55] dan je širi pregled literature 
o procjeni otpornosti na progresivni slom i drugim aspektima 
robusnosti i progresivnoga sloma. Širi pregled eksperimentalnih 
istraživanja PS-a AB zgrada dan je u radu [56]. Taj je rad doprinio 
sadašnjem realnijem poznavanju ponašanju progresivnoga 
sloma i robusnosti zgrada i njihovih podsklopova. 
Mogućnost prevencije rušenja visokih zgrada i metode analize 
konstrukcija razmatrane su u radu F. Fu-a [57], a u [20] predložene 
su četiri metode za analizu ponašanja konstrukcijskoga sustava 
u slučaju uklanjanja stupa: linearna statička, linearna dinamička, 

nelinearna statička i nelinearna dinamička analiza. Radi procjene 
otpornosti na pojavu PS-a u radu [58] opisana je i primijenjena 
inkrementalno-dinamička analiza u vertikalnom smjeru, a u [59] 
opisane su metode projektiranja konstrukcija zgrada povećane 
otpornosti na PS. 
Osim neospornog značaja pri projektiranju novih konstrukcija, 
važna je i analiza postojećih zgrada, jer se kod njih najčešće 
javljaju oštećenja, posebno nakon seizmičkoga djelovanja, pa je 
u radu [60] analizirano ponašanje oštećenih zgrada za nekoliko 
scenarija vertikalnoga sloma, pri čemu je uveden i koeficijent 
oštećenja konstrukcije. U [61] su prikazani rezultati analize 
konstrukcijskoga sustava zgrada na temelju kojih bi se opisao 
kapacitet nosivosti novih i postojećih zgrada i njihov utjecaj 
na PS. Kriteriji za postojeće zgrade izloženi su u [62]. U SAD 
se dokumenti [10, 63] rabe za seizmičku procjenu te sanaciju 
i pojačavanje objekata. Procjena nelinearnoga ponašanja 
betonskih konstrukcija s oštećenjima povezanima s PS-om 
razmatrana je u [64, 65]. Približni postupak za analizu PS-a AB 
zgrada sustava okvira ukrućenih zidovima prikazan je u [66], a 
numeričke simulacije za proučavanje PS-a AB zgrada u [67]. 
Za proračun konstrukcije primjenjuju se reference [60-71, 72] i 
metode opisane u [73]. Osim njih su u ovom radu upotrijebljene 
i metode prikazane u radovima [74-80]. U radu [81] analiziran 
je utjecaj duljine raspona na PS višekatnih zgrada, a u [82] 
neregularnoga konstrukcijskog sustava na progresivno rušenje. 
Pri analizi konstrukcije s AB zidovima upotrijebljeni su 
Eurokodovi [83, 84], dok je za konstitucijske veze betona i čelične 
armature primijenjen postupak opisan u [85]. Osim navedenog, 
pri modeliranju konstrukcije upotrijebljeni su i postupci opisani u 
[86]. Može se uočiti određena sličnost u numeričkim postupcima 
za analizu progresivnoga sloma i analizu konstrukcija izloženih 
djelovanja potresa. Utjecaj duktilnosti konstrukcije na progresivni 
slom sustava istražen je u [87], jer u [15] nisu uključeni 
duktilnost i rezidualna nosivost, kojima se koristi u aseizmičkom 
projektiranju. Odgovarajući propisi mogu se upotrijebiti da bi se 
utjecalo na smanjenje vjerojatnosti pojave PS-a. 
U ovom je radu analizirana robusnost AB peteroetažne 
zgrade konstrukcijskoga sustava okvir ukrućen AB zidovima, 
kao i njezina oštetljivost na progresivni slom. Konstrukcija 
je dimenzionirana u skladu s odredbama Eurokodova [6, 13, 
83, 84] kao sustav visoke klase duktilnosti (DCH). Za analizu 
robusnosti konstrukcije primijenjene su metode nelinearne 
statičke analize (NSA) i nelinearne dinamičke analize (NDA). 
Analiziran je odgovor konstrukcije za scenarije gubitka po 
jednoga vertikalnog elementa u prizemlju zgrade (stupa ili 
zida). Pritom su gredni elementi modelirani bez sudjelujuće 
širine ploče i s njom, uz usporedbu rezultata. Rezultati 
primjene NSA i NDA prikazani su u okviru pushdown krivulja. 
Pushdown analize provedene su u skladu s preporukama UFC 
[16, 17] i GSA [55]. Primjenom NDA određena su granična 
stanja oštećenja sustava. Primjenom metoda matematičke 
statistike i vjerojatnosti konstruirane su krivulje oštetljivosti 
AB zgrade i vjerojatnosti pojave graničnih stanja oštećenja 
sustava. Uspoređeni su rezultati pushdown analiza, kao i 
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granična stanja oštećenja sustava i krivulje oštetljivosti. 
Analiziran je i utjecaj položaja uklonjenoga elementa u 
konstrukcijskom sustavu i njegove udaljenosti od centra 
krutosti konstrukcijskoga sustava na svojstvo konstrukcije 
da se odupre PS-u. 

2. Materijali i metode

2.1.  Geometrijske i fizičke karakteristike 
konstrukcijskoga sustava

Predmet je analize AB poslovno-stambena zgrada s 5 etaža 
(prizemlje + 4 kata). Konstrukcijski je sustav zgrade okvirni 
u smjeru X, a okvir ukrućen zidovima u smjeru Y [84]. Glavne 
konstrukcijske elemente analizirane zgrade čine AB ploče, grede, 
stupovi i zidovi. Raster konstrukcijskoga sustava prikazan je na 

slici 1. Duljina jednoga raspona u oba smjera je 4,2 m (ukupno 5 
x 4,2 m), visina je prizemne etaže 3,6 m, dok je visina svih ostalih 
etaža 3,2 m, tako da je ukupna visina zgrade 16,4 m. Da bi se 
postupak modeliranja i proračuna konstrukcije pojednostavnio, 
svi su vertikalni elementi upetii na donjoj razini konstrukcijskoga 
sustava, odnosno interakcija konstrukcije i tla nije uključena u 
proračun i dimenzioniranje konstrukcije.
Za analizu modela uzete su karakteristike betona C30/37 
[83] i čelika za armiranje klase C (fyk = 500 MPa, k = 1,15) [16]. 
Zgrada je dimenzionirana kao konstrukcijski sustav klase visoke 
duktilnosti (DCH) [17]. Dimenzioniranje konstrukcije izvedeno 
je u skladu s metodama i preporukama danima u evropskim 
standardima za projektiranje zgrada [6, 13, 83, 84], dok su 
proračuni izvedeni primjenom [71]. Ponašanje konstrukcijskoga 
sustava analizirano je primjenom metoda nelinearne statičke 
(NSA) i nelinearne dinamičke analize (NDA). Geometrijske 

karakteristike poprečnih presjeka 
konstrukcijskih elemenata prikazane su 
u tablici 1. Parametri mb i md i u tablici 
1. predstavljaju reznost armature za 
ovijanje presjeka, gdje je mb reznost 
spona okomito na širinu poprečnoga 
presjeka b, a md reznost spona okomito 
na visinu poprečnoga presjeka d.

2.2.  Scenariji za analizu 
robusnosti

Za analizu robusnosti konstrukcijskoga 
sustava uzeti su scenariji gubitka 
nosivosti uklanjanjem pojedinačnih 
stupova ili zida u prizemnoj etaži. Budući 
da je konstrukcija dvoosno simetrična 
u tlocrtu, za analizu cjelokupnoga 
sustava bilo je dovoljno ukloniti četvrtinu 
konstrukcijskih elemenata u prizemnoj 
etaži, prikazanih na slici 1. (lijevo). 

2.3. Opterećenja i djelovanja

Na konstrukciju djeluju sljedeća 
opterećenja: stalno opterećenje (eng. 
Dead Load – DL) - vlastita težina 
konstrukcijskih elemenata i dodatno 
stalno opterećenje; korisno opterećenje 
(eng. Live Load – LL) i seizmičko 
djelovanje (Si), koji su upotrijebljeni 
za dimenzioniranje konstrukcije. 
Za nelinearne analize robusnosti 
sustava upotrijebljene su kombinacije 
gravitacijskih opterećenja dane izrazima 
(1) i (2), kao i projektne vrijednosti 
parametara i metode za proračun 
opisane u dokumentima [15, 16].

Tip elementa Oznake 
dimenzija [cm]

Dimenzije 
[cm]

Armatura
 [uzdužna]-[poprečna]

Efektivna širina ploče dpl/beff,i 55/14 Ø12/20

Grede 
u smjeru X

bb/db 30/40

[3(gornja zona)+2(donja zona) 
Ø20]-[Ø8/10] , mb = md = 2

Fasadne grede
u smjeru Y [3+3 Ø18]-[Ø8/10] , mb = md = 2

Unutarnje grede 
u smjeru Y [3+3 Ø14]-[Ø8/8] , mb = md = 2

Fasadni stupovi 
u smjeru Y bc/dc 40/60 [14 Ø16]-[Ø10/9] , mb = md = 4

Svi ostali stupovi bc/dc 40/100 [24 Ø20]-[Ø10/10] , mb = md = 4

Rubni element zida bBE./lBE 30/80

[16 Ø22 (1. i 2. etaža-kritična 
zona)]-[Ø10/6] , mb = 2, md = 7

[16 Ø16 (3., 4. i 5. etaža)]-
[Ø10/10] , mb = 2, md = 5

Unutarnji element zida bIE./lIE 30/300 [50 Ø8]-[Ø16/20-horizontalna 
(posmična) armatura]

Slika 1.  Presjek u tlocrtu i prikaz pojedinih stupova koji se uklanjaju za analizu robusnosti 
konstrukcije (lijevo) te prikaz prostornoga modela (desno)

Tablica 1. Geometrijske karakteristike konstrukcijskih elemenata
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G = 1,2 · DL + 0,5 · LL (1)

QR = GNSA = GNDA = W · (1,2 · DL + 0,5 · LL) = W · G (2)

gdje je G kombinacija gravitacijskih opterećenja, QR su uvećana 
gravitacijska opterećenja (eng. Increased Gravity Load – IGL) koja 
djeluju na konstrukcijski sustav, a Ω je koeficijent dinamičkoga 
povećanja (eng. Dynamic Increase Factor – DIF) za analizu 
nelinearnoga ponašanja konstrukcijskoga sustava i robusnosti 
konstrukcije. Pri analizi robusnosti DIF (Ω) se inkrementalno 
povećava sve dok se ne dostigne slom, željeno stanje ili 
divergencija modela. Pri primjeni obje metode proračuna (NSA 
i NDA) konstrukcija se opterećuje prema odredbama danima u 
[15, 16].
U slučaju primjene NSA pushdown metode prvi je korak 
nanošenje gravitacijskoga opterećenja (1) na cijelom, prethodno 
neopterećenom modelu konstrukcije prema odgovarajućim 
scenarijima gubitka nosivosti stupova i zida. Nakon ovoga koraka 
IGL kombinacija (2) se primjenjuje samo u poljima u kojima 
se nalaze grede koje su povezane s uklonjenim elementom 
(slike 2. i 3.) i opterećenje (2) se nanosi na svim katovima 
iznad uklonjenoga elementa (slike 2. i 3.). Analiza ponašanja 

konstrukcijskoga sustava nastavlja se primjenom kombinacije 
opterećenja (2), postupnim povećavanjem DIF-a (Ω) dok se ne 
dostigne maksimalni pomak referentne tačke ili stanje sloma 
[15, 16].
U slučaju primjene NDA pushdown metode gravitacijsko 
opterećenje (1) inkrementalno se nanosi na neopterećeni 
cjelokupni sustav u kojem još uvijek nije uklonjen element 
predviđen scenarijem, dok se ne postigne ravnoteža sustava. 
Za modeliranje vertikalnoga elementa koji će biti uklonjen 
rabi se zamjensko reaktivno opterećenje toga elementa 
(RL) koje predstavlja reakcije u gornjem čvoru uklonjenoga 
elementa. Nakon uspostavljanja ravnoteže RL se uklanja prema 
odgovarajućemu scenariju. 
Poželjno je da se vertikalni element (ili RL u ovom slučaju) ukloni 
trenutačno, ali ako to nije moguće, vremenski interval uklanjanja 
elementa mora biti manji od jedne desetine prvoga perioda 
titranja povezanoga s vertikalnim odzivom konstrukcijskoga 
sustava za pomak referentne točke na gornjem rubu 
uklonjenoga vertikalnog elementa. Ta je pojava podrobnije 
razmatrana u [23]. U ovom radu vertikalni su elementi uklonjeni 
naglo, to jest u vremenskom intervalu ∆t = 0,01 s, što je manje 
od jedne desetine perioda povezanog s vertikalnim odzivom 

Slika 2.  Primjena NSA pushdown postupka pri uklanjanju stupa, prema [16]

Slika 3.  Primjena NSA pushdown postupka pri uklanjanju zida, prema [16]
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konstrukcije za pomak referentne točke iznad uklonjenoga 
elemenata. Analiza odziva sustava nastavlja se primjenom 
kombinacije opterećenja (2) koje se nanosi na cjelokupni 
konstrukcijski sustav inkrementalnim povećanjem DIF-a (Ω) sve 
dok se ne dostigne maksimalni pomak referentne tačke ili stanje 
progresivnoga sloma [15, 16].
Scenariji uklanjanja vertikalnih elemenata u prizemnoj etaži i ukupna 
NDA pushdown metoda provedeni su primjenom time-history (TH) 
funkcija koje su u relaciji s funkcijom zamjenskoga opterećenja 
(slika 4.a) i kombinacijom opterećenja (2) (slika 4.b). Zamjensko 
opterećenje (eng. Replacement Load – RL) čine reaktivne sile u 
gornjem čvoru uklonjenoga elementa. RL se rabi za modeliranje 
neoštećene konstrukcije pri scenariju “uklanjanja” vertikalnog 
elementa i NDA pushdown metode. Umjesto fizičke prisutnosti 
elementa koji će biti uklonjen u skladu s odgovarajućim scenarijem 
RL se rabi kao “zamjena” koja simulira njegovu fizičku prisutnost u 
modelu. TH funkcije i njihova odgovarajuća opterećenja prikazani 
su na slici 4. Uzete su vrijednosti t0 = 5 s, t0,NDA = 7 s, a tC,NDA je vrijeme 
potrebno da se dostigne stanje progresivnoga sloma.

2.3.1. Gravitacijsko opterećenje

Postoje dva različita tipa vertikalnih opterećenja koja djeluju 
na konstrukciju: težina konstrukcijskih elemenata i dodatno 
stalno opterećenje (Gi) te korisno opterećenje (Qi). Prihvaćena je 
vrijednost dodatnoga stalnog opterećenja gadd = 3,0 kN/m2 na 
svim etažama. Vrijednost korisnoga opterećenja iznosi q = 2,0 
kN/m2 [13] na svim stropovima osim na krovnoj ploči na kojoj 
je intenzitet opterećenja jednak qr = 1,0 kN/m2 [13]. Prihvaćena 
vlastita težina fasadnih elemenata koja se postavlja na sve 
fasadne grede osim krovnih jednako je gf,beam = 10,0 kN/m i 
gf,wall = 3,0 kN/m. Vrijednost koeficijenta redukcije korisnoga 
opterećenja iznosi ψ2, i = 0,3 [6].

2.3.2. Potresno djelovanje

Konstrukcija je dimenzionirana za gravitacijska opterećenja 
i seizmičku otpornost primjenom metode linearnoelastične 
analize u programskom paketu ETABS [71] i prema smjernicama 
niza konstrukcijskih norma Eurokod [6, 13, 83, 84]. Pri 
dimenzioniranju konstrukcije rabi se spektar odgovora tipa 1 
za tlo kategorije C [84], s PGA koje iznosi ag = 0,30∙g. Zgrada 

je dimenzionirana kao DCH AB konstrukcija, s koeficijenta 
ponašanja q = 5,85 u smjeru X u kojem se konstrukcija ponaša 
kao okvirni sustav i q = 4,4 u smjeru Y u kojem se konstrukcija 
ponaša kao sustav sa zidovima. Zgrada je stambeno-poslovna. 
Prihvaćena vrijednost koeficijenta prigušenja u oba smjera 
iznosi 5 %, prema [84]. Detaljnija rasprava o prigušenju 
konstrukcijskoga sustava predmet je radova [23, 60].

2.4. Proračunski model

2.4.1. Model za linearnoelastičnu analizu

Za proračun i dimenzioniranje konstrukcije u [71] upotrijebljen 
je prostorni (3D) model. Prihvaćeni su sljedeći parametri, 
pretpostavke i pojednostavnjenja: 
 - U proračun su uključeni učinci teorije drugoga reda (P-Δ).
 - Pojava pukotina u konstrukcijskim elementima uključena 

je u proračun smanjenjem krutosti. Od mnoštva preporuka 
različitih kodova za proračun AB konstrukcija [88] za sve 
elemente odabrane su vrijednosti [89] koje odgovaraju 
preporučenim vrijednostima [90] za programski paket [71].

 - Elastična krutost stupova na savijanje reducirana je na 70 %, 
a greda na 35 %.

 - Elastična (membranska) krutost zidova na savijanje 
reducirana je na 35 % u kritičnoj zoni (prva dva kata) i na 70 % 
na ostalim katovima. 

 - Torzijska krutost stupova i greda i krutost zidova na savijanje 
okomito na njihovu ravninu reducirani su na 10 % njihove 
elastične krutosti.

 - Posmična krutost stupova, greda i zidova reducirana je na 40 
% njihove elastične krutosti.

 - Elastične krutosti AB ploče reducirana su na 25 %.

2.4.2. Model za nelinearnu analizu

U modelima za postelastičnu analizu odziva konstrukcije na 
uklanjanje pojedinih vertikalnih elemenata primjenjuju se 
sljedeće pretpostavke i pojednostavnjenja:
 - U proračun se uključuju učinci teorije drugoga reda (P-Δ). 
 - Za opisivanje nelinearnoga ponašanja materijala 

upotrijebljena su nelinearna svojstva materijala za opisivanje 
ponašanja betona (slika 5.) [85] i čelika za armiranje [83]. 

Slika 4. TH funkcije za primjenu NDA pushdown metode



Građevinar 1/2021

33GRAĐEVINAR 73 (2021) 1, 27-44

Analiza oštetljivosti i robusnosti višekatne armiranobetonske zgrade

 - Parametri koji opisuju pojavu pukotina u konstrukcijskim 
elementima iz linearnoelastičnoga modela nisu uključeni 
u nelinearni model, jer su plastični zglobovi modelirani kao 
vlaknasti (fiber) elementi, pri čemu su svojstva vlakana 
opisana relacijama naprezanje-deformacija u betonu i u 
čeliku za armiranje.

 - Rubni elementi zidova, stupovi i grede modelirani su kao 
ovijeni AB elementi sa zaštitnim slojem betona [85].

 - Ponašanje AB-a opisano je histerezijskim modelom Takeda, 
a za armaturu je upotrijebljen kinematički model histereze, 
koji su sastavni dio programskoga paketa [71].

Sudjelovanje AB ploče uključeno je u proračunski model 
odgovarajućim pridruživanjem njihovih sudjelujućih širina 
gredama [83], to jest s pločama se ne postupa kao s plošnim 
elementima, već u sklopu T presjeka greda. Posljedica je toga 
pojednostavnjenja da rezultati mogu upućivati na manju 
robusnost sustava od stvarne, ali proračun je na strani 
sigurnosti.
Također, radi usporedbe i ocjene utjecaja uvođenja sudjelujuće 
širine ploče na pojavu progresivnoga sloma urađen je i proračun 

robusnosti konstrukcije bez uvažavanja sudjelujuće širine ploče 
u sklopu presjeka greda.

2.4.3. Karakteristike plastičnih zglobova

Plastični zglobovi greda modelirani su kao presjeci s vlaknima. 
Fasadne grede sadrže 12 vlakana zaštitnoga sloja betona i 4 
vlakna neovijenoga betona (unutrašnjost AB ploče), dok je kod 
unutarnjih greda (slika 6.) broj vlakana zaštitnoga sloja betona 
16, a broj vlakana neovijenoga betona 8. Sve grede sadrže 32 
vlakna ovijenoga betona (jezgra grede), a odgovarajuća su vlakna 
armature 5 za grede u smjeru X i 6 za grede u smjeru Y, te po 8 
dodatnih armaturnih vlakana za svaku stranu sudjelujuće širine 
ploče. Plastični zglobovi u zidovima i stupovima modeliraju se 
automatskim odabirom podjele vlakana u poprečnom presjeku 
elemenata, što čini ukupno 107 vlakana u zidnim presjecima i 
31 vlakno u fasadnim stupovima u smjeru Y, odnosno 41 vlakno 
u svim ostalim stupovima u konstrukcijskom sustavu. Razlog 
je detaljnoga modeliranja plastičnih zglobova greda to što su, 
kao horizontalni elementi u konstrukciji, najizloženije gubitku 
nosivosti i slomu zbog inkrementalnoga nanošenja gravitacionoga 

Slika 5. Funkcije naprezanje-deformacija za materijale i elemente upotrijebljene u nelinearnoj analizi

Slika 6.  Shematski prikaz podjele T poprečnog presjeka grede na vlakna s odgovarajućim karakteristikama stanja naprezanja u ovisnosti o 
upotrijebljenom materijalu
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opterećenja. Duljine plastičnih zglobova proračunane su prema 
izrazu koji su predložili Paulay i Priestley [91].
Vlaknasti modeli plastičnih zglobova su točniji, jer je nelinearni 
odnos materijala svakoga vlakna automatski integriran 
u interakciju, promjene uzduž krivulje moment-rotacija i 
plastičnom aksijalnom naprezanju. Problem je takvoga pristupa 
u modeliranju plastičnih zglobova to što je uporaba vlakana 
računski zahtjevnija [92].

3. Rezultati i rasprava

3.1. Prigušenje i modalna analiza

Rayleighevo viskozno prigušenje ovisno o masi (M) i 
tangencijalnoj krutosti (KT) primijenjeno je u NDA (slika 4.). 
Matrica prigušenja sustava kombinacija je matrica mase i 
krutosti i prikazana je jednadžbom

[C] = aM · [M] + aK · [KT] (3)

gdje su [C, M, KT] matrice prigušenja, mase i tangencijalne 
krutosti. Parametri aM i aK proporcionalni su koeficijenti 
prigušenja mase i krutosti, a određuju se izrazom (4):

,     (4)

gdje su T1,i i T2,i prvi i zadnji period titranja od interesa za analizu 
odziva konstrukcije, a ξ1,i i ξ2,i odgovarajući relativni koeficijenti 
prigušenja s prihvaćenim vrijednostima 0,05. Funkcija 
Rayleighevoga prigušenja računa se primjenom izraza (5):

  (5)

gdje je ωi kutna frekvenciju za odgovarajući svojstveni oblik 
titranja. Vrijednost T1 odgovara prvom vertikalnom periodu 

translacije u smjeru Z vezanom za vertikalno pomicanje 
gornjega čvora uklonjenoga elementa. Vrijednost T2 odgovara 
vertikalnom periodu translacije smjeru u Z koji se odnosi na 
vertikalni pomak gornjega čvora uklopljenog elementa u kojem 
konstrukcijski sustav dostiže najmanje 90 % u sumi efektivnih 
modalnih masa u smjeru Z. Vrijednosti upotrijebljenih perioda 
prikazane su u tablici 2. 
U prvom slučaju, bez uključivanja sudjelujuće širine AB ploče 
u proračunski model, odnos vrijednosti perioda titranja od 
najmanjega prema najvećemu, može se opisati na sljedeći način: 
A3 < C1< C3 < C2 < B3 < B1 < B2 < W1. U drugom slučaju, s 
uključivanjem sudjelujuće širine AB ploče u proračunski model, 
odnos vrijednosti perioda titranja od najmanjega prema 
najvećemu, može se opisati na sljedeći način: C3 < C2 < C1 < 
A3 = B3 < B2 < B1 < W1. Također, u oba su slučaja vrijednosti 
perioda titranja pri uklanjanju zida W1 znatno veće od vrijednosti 
perioda titranja pri uklanjanju stupova. 

3.2.  Utjecaj uklanjanja vertikalnih elemenata na 
konstrukcijski sustav

U slučaju analize scenarija uklanjanja stupova (t0,NDA) (slika 3., 
lijevo), vertikalni pomaci gornjih čvorova uklonjenih stupova, 
s vremenskim inkrementom Δt = 0,01s prikazani su na slici 7. 
Uočljiva je razlika vrijednosti progiba sustava s gredama kod 
kojih nije uračunan utjecaj sudjelujućih širina AB ploče (lijevo) i 
sustava u kojem jest (desno). Početne vrijednosti progiba nakon 
uklanjanja elementa očekivano su veće u prvome slučaju (lijevo). 
Također, uvažavanje sudjelujućih širina u poprečnim presjecima 
fasadnih greda (jednostrano) i unutrašnjih greda (obostrano) 
osim doprinosa u smanjenju vrijednosti vertikalnih deformacija 
za posljedicu ima i različite odnose vrijednosti progiba za različite 
scenarije kad se usporede prvi (lijevo) i drugi slučaj (desno).
U prvom slučaju (slika 7., lijevo), bez sudjelujuće širine AB 
ploče u proračunskom modelu, vrijednosti pomaka nakon 
“smirivanja” sustava, od najmanjega prema najvećemu, mogu 
se opisati na sljedeći način: A3 < C1< C3 < C2 < B3 < B1 < B2 < 
W1. U drugom slučaju (slika 7., desno), kad je sudjelujuća širina 
AB ploče uključena u proračunski model, vrijednosti pomaka 

Oznaka elementa Bez sudjelujuće širine ploče Sa sudjelujućom širinom ploče

Period titranja [s] T1 T2 T1 T2

W1 3,212 0,023 0,371 0,020

B1 0,273 0,022 0,209 0,020

C1 0,212 0,022 0,182 0,020

B2 0,326 0,022 0,196 0,020

C2 0,224 0,021 0,172 0,020

A3 0,210 0,022 0,185 0,020

B3 0,233 0,022 0,185 0,020

C3 0,220 0,021 0,165 0,020

Tablica 2. Prvi i posljednji relevantni periodi vibracija za NDA sustava
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nakon “smirivanja” sustava, od najmanjega prema najvećemu, 
mogu se opisati na sljedeći način: C3 < C2 < A3 < C1 <  B3 < 
B2 < B1 < W1, pri čemu je razlika u veličini pomaka elemenata 
A3, C1 i B3 zanemariva. Također, u oba su slučaja vrijednosti 
pomaka referentne točke pri uklanjanju zida W1 znatno veće od 
vrijednosti pomaka referentne točke pri uklanjanja stupova. 
U prvom slučaju (slika 7., lijevo) maksimalne vrijednosti pomaka 
zbog uklanjanja stupova iznose od 18,58 mm do 45,58 mm, dok 
su vrijednosti pomaka nakon “smirivanja” sustava od 11,65 mm 
do 41,35 mm. U drugom slučaju (slika 7., desno) maksimalne 
vrijednosti pomaka zbog uklanjanja stupova iznose od 12,37 
mm do 19,78 mm, dok su vrijednosti pomaka nakon “smirivanja” 
sustava od 7,13 mm do 12,88 mm. U prvom će slučaju nakon 
uklanjanja zida doći do progresivnoga sloma rubnoga dijela 
konstrukcijskoga sustava. U drugom slučaju nakon uklanjanja zida 
maksimalna vrijednost pomaka iznosi 43,90 mm, dok je vrijednost 
pomaka nakon “smirivanja” sustava veličine 33,67 mm. 

3.3. Nelinearna pushdown analiza

Analize metodama NSA i NDA provedene su prema odredbama 
referenci [15, 16], a način je opterećivanja modela oštećene 
konstrukcije detaljno opisan u poglavlju 2.3. Primjenom 
navedenih metoda, analizirano je post-elastično ponašanje 
sustava u ovisnosti od usvojenih scenarija oštećenja. Za usvojene 
scenarije, analizirani su i odnosi kapaciteta konstrukcije, odnosno 
njena mogućnost da se odupre progresivnom kolapsu, u ovisnosti 
od toga da li je u modelima uključena ili isključena efektivna širina 
AB ploča. Rezultati pushdown analize prikazani su na slici 8.
Kao što je očekivano, odnos pushdown funkcija, odnosno kapaciteta 
konstrukcije da se odupre progresivnom slomu odgovara 
rezultatima i odnosu određenom analizom učinka uklanjanja 
vertikalnoga elementa na vertikalni pomak referentne točke. 
Očito je da je kapacitet konstrukcijskoga sustava u drugom slučaju 
znatno veći od prvoga slučaja modeliranja sustava i ta se razlika 

Slika 7.  Vertikalni pomaci gornjih točaka uklonjenoga vertikalnog elementa: bez uvažavanja sudjelujućih širina ploče (lijevo), s uvažavanjem 
sudjelujućih širina ploče (desno)

Slika 8. Rezultati pushdown analize, dobiveni primjenom NSA (lijevo) i NDA (desno)
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jasno može uočiti na slici 8. Također, očita je i izražena osjetljivost 
sustava pri gubitku zida u usporedbi s gubitkom stupova.
U prvom slučaju, bez uključivanja sudjelujuće širine AB ploče 
u proračunski model, robusnost sustava dobivena primjenom 
NSA metode (slika 8., lijevo) izražena od najmanje prema 
najvećoj u obliku koeficijenta dinamičkoga povećanja (Ω), prije 
početka izraženih deformacija sustava, može se opisati na 
sljedeći način: A3 > C1 > C3 > C2 > B3 > B1 > B2 > W1, što 
ujedno odgovara i odnosu vrijednosti dobivenih primjenom 
NDA metode (slika 8., desno). U drugom slučaju, kada je 
sudjelujuća širina AB ploče uključena u proračunski model, 
robusnost sustava dobivena primjenom NSA metode (slika 
8., desno) izražena od najmanje prema najvećoj u obliku 
koeficijenta dinamičkoga povećanja (Ω), prije početka izraženih 
deformacija sustava, može se opisati na sljedeći način:  C3 > 
C2 > C1 > A3 ≈ B3 > C1 > B2 > B1 > W1, što ujedno odgovara i 
odnosu vrijednosti dobivenih primjenom NDA metode (slika 8., 
desno). Također, u oba slučaja robusnost sustava pri uklanjanju 
zida W1 znatno je manja od robusnosti sustava pri uklanjanju 
stupaca. Osim navedenoga primjetan je i malo veći kapacitet 
sustava na progresivni slom pri uvažavanju sudjelujućih širina 
AB ploče pri primjeni NSA metode (slika 8., lijevo) u usporedbi s 
primjenom NDA metode (slika 8., desno).

3.4. Granična stanja oštećenja

Da bi se kvantificirali i usporedili rezultati scenarija uklanjanja 
stupova s gledišta rizika progresivnoga sloma konstrukcije 
upotrijebljene su metode predložene u [77, 78]. Granična 
stanja (Limit state – LS) oštećenja konstrukcije određena su za 
rezultate dobivene primjenom NDA metode. Granična stanja 
oštećenja definirana su na temelju preporuka predloženih u 
[61], u ovisnosti o vrijednostima deformacija materijala greda u 
smjerovima X i Y pravcu, na sljedeći način:
Stanje LS1 (mala oštećenja): Ovisi o vrijednostima čelika i 
betona. LS1 se pojavljuje bilo u prvom koraku kada se dostigne 

granica tečenja armature (eys = 2,5 ‰) [83] ili granica naprezanja 
betona s maksimalnom čvrstoćom u zaštitnom sloju betona (ec1 

= 2,16 ‰) [85].
Stanje LS2 (umjerena oštećenja): Javlja se kada vertikalni pomak, 
dobiven kao omjer pomaka vrha iznad uklonjenoga stupa i 
duljine raspona grede, prijeđe prag od Dr,vert = 1,0 % [61].
Stanje LS3 (značajna oštećenja): Pretpostavlja se da je ova razina 
oštećenja dostignuta kada se dostigne granično naprezanje 
u zaštitnom sloju betona (ecu1 = 4,2 ‰) [85] ili maksimalno 
naprezanje ovijene betonske jezgre (ec1,c,Xdir = 2,45 ‰, ec1,c,Ydir = 
2,62 ‰).
Stanje LS4 (velika oštećenja): Javlja se u prvom koraku kad se 
postigne granično naprezanje u ovijenoj betonskoj jezgri (ecu,c,Xdir 

= 14,33 ‰, ecu,c,Ydir = 16,71 ‰) [91].
Stanje LS5 (progresivni slom): To stanje nastaje pri vlačnom 
slomu uzdužne šipke armature (eyu = 10 %), krajnjem relativnom 
vertikalnom pomaku grede u etažama iznad uklonjenoga stupa 
(θ = θu), gubitkom ravnoteže sustava ili izostankom numeričke 
konvergencije. U ovom radu, LS5 je određen kao stanje pri 
vrijednosti deformacije čelika pri kojoj se javlja vlačni slom 
uzdužne šipke armature [83].
Na slici 9. prikazane su vrijednosti graničnih stanja oštećenja 
konstrukcije nastalih pri uklanjanju odgovarajućih vertikalnih 
elemenata bez utjecaja sudjelujuće širine AB ploče (lijevo) 
i s njezinim utjecajem (desno). Primjetna je velika razlika u 
kapacitetu nosivosti greda u prvom (lijevo) i drugom (desno) 
slučaju, što svakako odgovara trendu dosadašnjih analiza.
Odnos graničnih stanja oštećenja odgovara do sada prikazanim 
rezultatima i njihovom odnosu. U prvom slučaju, kad nema 
sudjelujuće širine AB ploče u proračunskom modelu, odziv 
konstrukcije u obliku dostizanja graničnih stanja oštećenja 
od najpovoljnijega prema najnepovoljnijemu može se opisati 
na sljedeći način: A3 > C1 > C3 > C2 > B3 > B1 > B2 > W1. U 
drugom slučaju, kad se sudjelujuća širina AB ploče uključi u 
proračunski model, odziv konstrukcije sa stajališta dostizanja 
graničnih stanja oštećenja (LS1-LS4) od najpovoljnijega prema 

Slika 9.  Vrijednosti DIF (Wi) u ovisnosti o graničnim stanjima oštećenja sustava (LSi): bez uvažavanja sudjelujućih širina ploče (lijevo), s 
uvažavanjem sudjelujućih širina ploče (desno)
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najnepovoljnijemu, može se opisati na sljedeći način:

 B3> A3 (za LS1 i LS2)C3> C2>  > C1 > B2 > B1 > W1,
 A3 > B3 (za LS3 i LS4)

osim u slučaju graničnoga stanja LS5 u kojem se ukupna 
nosivost prepušta armaturi do dostizanja vrijednosti granične 
deformacije armature, nakon čega nastaje progresivni slom. U 
tom se slučaju granično stanje oštećenja LS5 od najpovoljnijega 
prema najnepovoljnijemu može opisati na sljedeći način:
C3 > C2 > B3 > B2 > A3 > C1 > B1 > W1.
Na slici 10. prikazane su srednje vrijednosti graničnih stanja 
oštećenja konstrukcije nastalih pri uklanjanju odgovarajućih 
vertikalnih elemenata, bez utjecaja sudjelujuće širine AB ploče 
(slika 10., lijevo) i s uključenjem sudjelujuće širine AB ploče (slika 
10., desno). Primjetna je velika razlika u kapacitetu nosivosti 
greda u prvom i drugom slučaju, pri čemu je ona znatno veća u 
drugom slučaju.
Nosivost greda koje su modelirane sa sudjelujućem širinom ploče 
(slika 9., desno) doprinosi većoj robusnosti konstrukcijskoga sustava 
u odnosu na modele u kojima to nije učinjeno (slika 9., lijevo). Od 
stanja LS1 do stanja LS4, koji su ovisni o vrijednosti deformacije u 
betonu i granici rastezanja armature, razlika u kapacitetu

sustava prije dostizanja odgovarajućega stanja oštećenja iznosi 
od 111,85 % do 125,22 % koeficijenta dinamičkoga povećanja 
(DIF) gravitacijskoga opterećenja koje djeluje na sustav (slika 
10.). Očevidan je utjecaj modeliranja greda sa sudjelujućom 
širinom ploče na povećanu nosivost sustava. U slučaju stanja 
LS5, koje je u ovisnosti o dosezanju graničnoga vlačnog 
naprezanja u armaturi, ta je razlika znatno veća i iznosi 225,10 
% (slika 10.) i ovdje je najizraženiji utjecaj modeliranja presjeka 
greda bez sudjelujuće širine ploče i s njom. 

Slika 10. Srednje vrijednosti graničnih stanja oštećenja sustava (LSi)

Visoke vrijednosti DIF-a u drugom slučaju kod LS5 (slika 9., 
desno) prate i broj greda koje se sastaju iznad uklonjenoga 
elementa, odnosno, vrijednost DIF-a za LS5 je izraženo veća u 
slučajevima u kojima se u čvoru na mjestu uklonjenoga elementa 
sastaju četiri grede, u odnosu na tri u ostalim scenarijima. Ta 
je pojava karakteristična za drugi slučaj (slika 9., desno) kad je 
u proračun uključena sudjelujuća širina AB ploče i ne odnosi 
se na prvi slučaj (slika 9., lijevo) u kojem sudjelujuća širina AB 
ploče nije uključena u proračun. U prvom slučaju (slika 9., lijevo) 
najotporniji su sustavi u kojima se manji broj greda sastaje u 

čvoru uklonjenoga elementa, na većem razmaku od ruba sustava 
u tlocrtu (A3 i C1). To se ne može reći i za slučaj uklanjanja stupa 
B1, pri čemu sustav pokazuje slabiju robusnost. Također, za 
razliku od drugoga slučaja, nema utjecaja T i L presjeka greda koji 
povećavaju kapacitet prihvaćanja tlačnih naprezanja u gornjoj 
zoni greda u referentnim točkama (na mjestu uklonjenoga 
elementa). Nema ni dodatne armature u sudjelujućem dijelu 
ploče koja povećava kapacitet preuzimanja vlačnih naprezanja u 
gornjoj zoni greda na drugom kraju raspona (u odnosu na točku 
uklonjenoga elementa). Osim navedenoga, jedan je od veoma 
važnih faktora koji utječu na robusnost sustava utjecaj položaja 
uklonjenoga vertikalnog elementa u odnosu na centar krutosti 
konstrukcije, što je razmatrano u poglavlju 3.6.

3.5. Proračun krivulja oštetljivosti

Na temelju dobivenih rezultata proračuna graničnih stanja 
oštećenja primijenjena je i metoda matematičke vjerojatnosti 
i statistike radi proračuna i konstrukcije funkcija krivulja 
oštetljivosti. Na taj su način kvantificirani i uspoređeni rezultati 
scenarija uklanjanja vertikalnih elemenata konstrukcije u 
prizemnoj etaži sa stajališta vjerojatnosti pojave različitih 
stupnjeva oštećenja sustava. 
Prema [9]: funkcije oštetljivosti mogu se definirati kao 
matematičke funkcije koje izražavaju vjerojatnost da dođe do 
nekog neželjenog događaja. Funkcija oštetljivosti kumulativna 
je distribucija funkcije kapaciteta konstrukcijskoga sustava da 
se odupre neželjenom graničnom stanju.
Funkcije oštetljivosti funkcije su ovisnosti mjere intenziteta 
(eng.  intensity measure - IM) i vjerojatnosti prekoračenja 
određenoga graničnog stanja oštećenja konstrukcije. U 
potresnom inženjerstvu i analizi oštetljivosti najprimjerenija je 
uporaba lognormalne, normalne ili uniformne funkcije razdiobe 
[9]. U programskom paketu [93] testovima Kolmogorov-Smirnova 
i Anderson-Darlinga ustanovljeno je da je za konstrukciju krivulja 
oštetljivosti najprikladnija primjena normalne funkcije razdiobe

 (6)

gdje mLSi i sLSi predstavljaju parametre srednje vrijednosti i 
vrijednosti standardne devijacije odgovarajućega graničnog stanja 
oštećenja konstrukcije LSi. Vjerojatnost pojave odgovarajućega 
graničnog stanja oštećenja (LSi) za vrijednost DIF-a (Wi) računa 
se primjenom analitičke kumulativne funkcije razdiobe (eng.  
cumulative distribution function - CDF) za normalnu razdiobu 

 (7)

gdje je Φ CDF za standardnu normalnu funkciju razdiobe. Odnos 
vjerojatnosti pojave graničnih stanja oštećenja sustava jasno je 
definiran kao
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PLS1 (Wi) > PLS2 (Wi) > PLS3 (Wi) > PLS4 (Wi) > PLS5 (Wi) (8)

Nerijetko pri konstruiranju krivulja oštetljivosti sustava dolazi 
do “križanja” određenih funkcija oštetljivosti za različita stanja 
oštećenja, odnosno do odstupanja od izraza (8). Rješenje je 
razmatrano u [9] i temelji se na prihvaćanju zajedničkoga 
(common) parametra sLS,C1 za sva granična stanja oštećenja. U 

ovom je radu primijenjena Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
metoda [9, 94]. Uvjet (8) je zadovoljen, ali određena odstupanja 
u dobivenim rezultatima u odnosu na nekorigirane vrijednosti 
(slika 11. lijevo i slika 12. lijevo) mogu biti dodatno reducirana. 
To se može postići korekcijom parametara sLSi tako što će 
korigirane vrijednosti sLSi,C2 biti određene kao vrijednosti koje 
imaju najmanje odstupanje u odnosu na proračunane vrijednosti 

Parametri raspodjele Bez sudjelujuće širine ploče Sa sudjelujućom širinom ploče

Granično stanje oštećenja mLSi sLSi sLSi,C1 sLSi,C2 mLSi sLSi sLSi,C1 sLSi,C2

LS1 1,725 0,282

30,579

1,448 113,575 62,724

95,878

62,724

LS2 39,375 33,058 33,058 164,600 62,188 62,188

LS3 59,150 27,939 30,772 174,750 58,865 60,738

LS4 68,800 29,569 29,700 190,600 56,944 58,475

LS5 74,425 30,463 30,463 299,525 155,564 91,893

Tablica 3. Statistički parametri za konstruiranje krivulja oštetljivosti

Slika 11.  Krivulje oštetljivosti (bez uvažanja sudjelujuće širine ploče): prema [9] (PLSi,C1) (lijevo), minimalne korekcije standardne devijacije (PLSi,C2) 
(desno)

Slika 12.  Krivulje oštetljivosti (s uvažavanjem sudjelujuće širine ploče): prema [9] (PLSi,C1) (lijevo), minimalne korekcije standardne devijacije 
(PLSi,C2) (desno)
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sLSi pri zadržavanju poretka (8). Parametri mLSi, sLSi, sLS,C1 i sLSi,C2 
odziva konstrukcijskoga sustava na progresivni slom sa 
stajališta graničnih stanja oštećenja prikazani su u tablici 3. 
Na slikama 11. i 12. prikazane su krivulje oštetljivosti bez 
uključivanja sudjelujuće širine ploče i s njim. Na slikama 
11. i 12. (lijevo) prikazane su funkcije oštetljivosti koje su 
dobivene primjenom postupka opisanoga u [9] (PLSi,C1), dok su 
funkcije oštetljivosti na slikama 11. i 12. (desno) proračunane 
iteracijskim postupkom (PLSi,C2), tako da vrijednosti 
odgovarajućih standardnih devijacija imaju minimalno 
odstupanje od nekorigiranih vrijednosti (PLSi,unc), uz ispunjenje 
uvjeta (8).
Na slici 13. prikazane su vrijednosti odstupanja korigiranih od 
prvobitno proračunanih funkcija oštetljivosti prema izrazu (9):

DPLSi = PLSi,Cj - PLSi,unc; (i = 1, 2, 3, 4, 5), (j = 1, 2) (9)

Za stanje LS1 (bez sudjelujuće širine ploče) za metode korigiranja 
dobivene su vrlo visoke vrijednosti odstupanja rezultata radi 
zadovoljenja uvjeta (8). U slučaju primjene prve metode (C1) ta 
vrijednost odstupa za manje od 1 % od nekorigiranih vrijednosti 
tek pri W = 80 %, dok u slučaju primjene druge metode (C2) 
vrijednost odstupanja za LS1 dostiže vrijednost manju od 1 % 
od nekorigiranih vrijednosti već pri W = 6 % (slika 13., lijevo), što 
upućuje na veću točnost pri primjeni druge metode (C2).
Pri primjeni obje metode (s uvažavanjem sudjelujuće širine 
ploče) maksimalna vrijednost odstupanja rezultata u odnosu 
na nekorigiranu funkciju oštetljivosti za LS5 (slika 13., desno) 
iznosi ±11,49 % (C1) odnosno ±12,45 % (C2). Veće vrijednosti 
odstupanja rezultat su zadovoljenja uvjeta (8). 
Može se zapaziti da su vrijednosti odstupanja u većini slučajeva 
manje kada se primijeni druga metoda korigiranja rezultata (C2), 
odnosno može se zaključiti da druga metoda korigiranja (C2) 
daje rezultate koji točnije opisuju vjerojatnost pojave različitih 
graničnih stanja oštećenja sustava. 

Tablica 4.  Vrijednosti odstupanja korigiranih od nekorigiranih funkcija 
oštetljivosti

3.6.  Utjecaj pložaja uklonjenoga elementa na 
granična stanja oštećenja sustava

Dosadašnjim su analizama dobiveni rezultati koji pokazuju 
očito nepovoljniji odziv sustava u kojem su grede modelirane 
bez sudjelujuće širine ploče negoli sustava u kojem su grede 
modelirane s njom. Međutim, uočljiva je i razlika u otpornosti 
konstrukcije na dostizanje određenih graničnih stanja u ovisnosti 
o položaju uklonjenoga elementa u konstrukcijskom sustavu.
U prvom slučaju (slika 9., lijevo) najveću otpornost na progresivni 
slom sustav ima pri uklanjanju fasadnoga stupa A3 (manjega 
poprečnog presjeka od ostalih, tablica 1.) i C1, koji su uz to i 
fasadni stupovi najudaljeniji od ugla zgrade u tlocrtu. Za njima 
slijede unutarnji stupovi C3 i C2, koji su k tome i unutarnji stupovi 
tlocrtno najudaljeniji od ugla zgrade. Potom slijedi unutarnji stup 
B3, u tlocrtu podjednako udaljen kao i C2 od ugla sustava, ali na 
udaljenosti od jednoga raspona od stupa najmanjih dimenzija. 
Zatim slijede stupovi B1 i B2, pripadne grede kojih se oslanjaju 
na AB zid. Sustav je najslabiji kad se ukloni zid W1, koji se nalazi 
na samom uglu zgrade u tlocrtu te, kao što je već spomenuto, 
nastaje progresivni slom. 

Slika 13.  Vrijednosti odstupanja korigiranih funkcija oštetljivosti: bez uvažavanja sudjelujuće širine ploče (lijevo), s uvažavanjem sudjelujuće 
širine ploče (desno)

Vrijednosti 
odstupanja

Bez sudjelujuće 
širine ploče

Sa sudjelujućom 
širinom ploče

Granično stanje 
oštećenja C1 C2 C1 C2

LS1 ± 48,55 % ± 30,33 % ± 10,12 % ± 0,00 %

LS2 ± 1,89 % ± 0,00 % ± 10,31 % ± 0,00 %

LS3 ± 2,18 % ± 2,34 % ± 11,57 % ± 0,75 %

LS4 ± 0,81 % ± 0,11 % ± 12,32 % ± 0,64 %

LS5 ± 0,09 % ± 0,00 % ± 11,49 % ± 12,45 %
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U drugom slučaju (slika 9., desno) najveću otpornost na progresivni 
slom sustav ima pri uklanjanju unutarnjih stupova C3 ili C2, koji 
su ujedno i unutarnji stupovi tlocrtno najudaljeniji od ugla zgrade 
i najbliži centru krutosti sustava. Za njima slijede unutarnji stup 
B3, u tlocrtu podjednako udaljen kao i C2 od ugla sustava, ali na 
udaljenosti od jednoga raspona od stupa najmanjih dimenzija. 
Potom slijedi unutarnji stup B2 kojem se pripadna grede proteže 
okomito na AB zid i oslanja na njega. Za njim slijede fasadni stup 
A3 (manjega poprečnog presjeka od ostalih, tablica 1.), a zatim 
fasadni stupovi C1 i B1. Sustav je najslabiji kad se ukloni zid W1 
koji se nalazi na samom uglu zgrade u tlocrtu. Centar krutosti 
(eng. Center of stifness – CoS) sustava nalazi u sredini tlocrta, jer 
je konstrukcija dvoosno simetrična. Na slici 14. prikazan utjecaj 
udaljenosti uklonjenih elemenata od CoS-a na njihovu otpornost 
progresivnom slomu s gledišta DIF-a (Ω). Udaljenost stupova od 
CoS-a prikazana je u tablici 5.
Dok u prvom slučaju (slika 14., lijevo) ne postoji jasno izražena 
ovisnost između Ω i CoS-a, ona je u drugom slučaju vrlo jasna 
i uočljiv je trend opadanja robusnosti sustava s povećanjem 
razmaka uklonjenoga elementa od CoS-a. U drugom je 
slučaju robusnost sustava obrnuto proporcionalna udaljenosti 
uklonjenoga vertikalnog elementa od CoS-a.

4. Zaključci i preporuke

Budući da se zgrade ne mogu projektirati za svaki rizik kojemu 
je konstrukcijski sustav izložen tijekom svojega životnog 
vijeka, potreban je općeniti projektni pristup kojim bi se u 
obzir uzeli rizici povezani s događajima niske vjerojatnosti 
pojavljivanja i velikih posljedica po konstrukcijski sustav. 
To je karakteristično za progresivni slom [7]. Zbog toga je 
važno osigurati rezervni kapacitet za nelinearno ponašanje 
sustava i preraspodjelu utjecaja. Takvo ponašanje bitno ovisi 

o duktilnosti i detaljiranju elemenata i o njihovoj međusobnoj 
povezanosti i sposobnosti konstrukcije da razvije alternativni 
put prijenosa opterećenja u slučaju gubitka vitalnoga elementa. 
Uz osiguranje da elementi mogu djelovati zajedno, mora biti 
osiguran odgovarajući kontinuitet duktilnosti veza i rezerva 
nosivosti (redundantnost). To se ostvaruje većom statičkom 
neodređenošću konstrukcijskog sustava [7]. Konstrukcije 
projektirane u skladu s preporukama za seizmički otporne 
zgrade pokazuju nižu osjetljivost od onih koje nisu projektirane 
u skladu sa seizmičkim propisima [77]. 
Nakon uklanjanja stupova formira se greda dvostrukoga 
raspona, tako da donju i bočnu armaturu treba povezati, što je i 
neophodno u seizmički aktivnim područjima. Više dokumenata i 
kodova sadrži preporuke za proračun konstrukcija koje su manje 
osjetljive na progresivni slom, to jest za robusne konstrukcije. 
Pravilnike za proračun konstrukcija treba usmjeriti na pružanje 
smjernica za ostvarivanje dovoljne razine otpornosti sustava na 
progresivni slom. 
U ovom je radu analizirana robusnost, odnosno kapacitet 
peterokatne AB zgrade da se odupre progresivnom slomu. 
Za analizu robusnosti konstrukcije primijenjene su metode 
nelinearnih analiza (NSA i NDA). Analiziran je odziv konstrukcije 
za scenarije gubitka po jednoga vertikalnog elementa u prizemlju 
zgrade (stupa ili zida). Rezultati primjene NSA i NDA prikazani 
su obliku pushdown krivulja. Primjenom točnije NDA metode na 
temelju stanja naprezanja i deformacija materijala prema [61] 
određena su granična stanja oštećenja sustava. Primjenom 
metoda matematičke statistike i vjerojatnosti konstruirane su 
krivulje oštetljivosti AB zgrade i dobivene vjerojatnosti pojava 
graničnih stanja oštećenja sustava. Prvo su uspoređena dva 
pristupa u modeliranju grednih elemenata: 
 - bez sudjelujućom širine ploče, i 
 - sa sudjelujućom širinom ploče, uz usporedbu rezultata. 

Uklonjeni element C3 C2 B3 B2 A3 C1 B1 W1

Dc - Udaljenost od CoS-a 
[m] 2,97 6,64 6,64 8,91 10,71 10,71 12,24 13,45

Tablica 5. Udaljenost stupaca od centra krutosti sustava

Slika 14.  Utjecaj udaljenosti uklonjenoga elementa od centra krutosti sustava na granična stanja oštećenja konstrukcije: bez uvažavanja širina 
ploče (lijevo), s uvažavanjem sudjelujućih širina ploče (desno)
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Iz dobivenih se rezultata može zaključiti:
 - Prvi i posljednji relevantni periodi titranja vezani za translaciju 

referentnih točaka u smjeru Z veći su u prvom slučaju, što je 
ujedno i očekivano, jer sustav ima veću vertikalnu krutost u 
drugom slučaju.

 - Utjecaj uklanjanja vertikalnih elemenata sa stajališta veličina 
vertikalnih pomaka referentne točke, sustavv također bolje 
apsorbira u drugom slučaju.

 - Rezultati modalne, pushdown analize, proračuna graničnih 
stanja oštetljivosti, kao i proračuna krivulja oštetljivosti 
upućuju na mnogo izraženiju robusnost sustava u drugom 
negoli u prvom slučaju modeliranja konstrukcije. 

 - Također, usporedbom rezultata analize zaključeno je i 
sljedeće:

 - Izraženija je osjetljivost konstrukcijskoga sustava pri gubitku 
zida u usporedbi s gubitkom stupova. Ustanovljeno je da u 
prvom slučaju modeliranja sustava pri gubitku zida dolazi do 
progresivnog sloma toga dijela sustava.

 - Iako primjena obje metode za korigiranje krivulja oštetljivosti 
koje se presijecaju dovodi do određenih odstupanja u 
odnosu na nekorigirane vrijednosti, primjena druge metode 
korigiranja (C2) dala je rezultate veće točnosti.

 - Ustanovljeno je da robusnost konstrukcijskoga sustava 
opada s udaljenošću uklonjenoga vertikalnog elementa 
od centra krutosti sustava, odnosno da je pri uklanjanju 
ugaonih i fasadnih vertikalnih elemenata sustav najpodložniji 
progresivnom slomu. 

Na temelju izloženoga preporuča se primjena drugoga načina 
modeliranja sustava pri analizi robusnosti AB prostornih modela, 

odnosno uključivanje sudjelujućih širina ploča u proračun, jer se 
bez toga dobiva previše konzervativno rješenje.
Gubitak nosivosti ugaonih i fasadnih vertikalnih elemenata 
najviše doprinosi padu robusnosti sustava, pa je neophodno 
osigurati kontinuiranost konstrukcije i povećanje nosivosti veza. 
Ako pri konstruiranju krivulja oštetljivosti dođe do njihova 
“križanja”, može se primijeniti metoda predložena u [9] (C1). Pri 
velikim odstupanjima vjerojatnosti pojave određenih graničnih 
stanja oštećenja sustava treba se koristiti drugim pristupom 
(C2) s iteracijskim postupkom pojedinačnih korekcija vrijednosti 
standardnih devijacija 
Pri projektiranju konstrukcijskoga sustava vrlo je važno 
smanjiti izloženost AB zidova potencijalnoj opasnosti da dođe 
do njihovoga gubitka nosivosti, što se može osigurati njihovim 
smještanjem u sustavu na mjestima na kojima su manje izloženi 
izvanrednom djelovanju. Također, važno je razmotriti povećanje 
otpornosti AB zidova koji mogu biti izloženi izvanrednim 
djelovanjima. U budućim istraživanjima treba proučiti robusnost 
sustava dimenzioniranih prema [84] za visoku klasu duktilnosti 
s različitim rasporedom AB zidova.
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