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Strucni rad
Mohammad Ahmadi, Suhaimi Abu Bakar, Hajer Satih Abbas

Utjecaj poprecnih zidova na popustljivost stropne ploce

Krutost stropne ploce ima znacajan utjecaj na odgovor konstrukcije. Uobicajena je pretpostavka
da se radi o krutom elementu. Ovakva pretpostavka smanjuje stupanj slobode i osigurava
lakSu analizu. No, tijekom posljednjih potresa, popustljivost stropne ploce privukla je znatizelju
znanstvenika. Kako bi se istraZilo njeno ponasanje, u ovom radu analizirana je jednokatna
armiranobetonska konstrukcija. Analiza je provedena na Cetiri okvirne konstrukcije, a primjenom
racunalnih programa ETABS2000 i LUSAS je izracunat optimalni omjer izmedu popustljivosti
stropne ploce i pomaka konstrukcije. Analiza je pokazala da se kod omjera manjeg od 05
stropne ploce mogu razmatrati kao kruti element.

Kljucne rijeci:

stropna ploca, popustljivost, optimalni odnos, pomak kata, progib ploce

Professional paper
Mohammad Ahmadi, Suhaimi Abu Bakar, Hajer Satih Abbas

Investigation into diaphragm flexibility using shear wall

The diaphragm stiffness has a significant influence on the structural responses. Typically
engineers assume those diaphragm are rigid. This assumption decreases the degree of
freedom and provides easier analysis. But diaphragm damages in past earthquakes, due to its
flexibility, have attracted researchers toward the diaphragm behaviour. In order to investigate
this behaviour, in this study single storey RC structure was considered (four frame models
using ETABS2000 and LUSAS) to calculate optimum ratio between diaphragm deflection and
storey displacement. The diaphragm ratio with lower 0.5 should be considered as rigid.
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Diaphragm, flexibility, optimum ratio, storey displacement, diaphragm deflection

Fachbericht
Mohammad Ahmadi, Suhaimi Abu Bakar, Hajer Satih Abbas

Einfluss von Querwanden auf die Flexibilitat von Deckenplatten

Die Steifigkeit von Deckenplatten hat einen bedeutenden Einfluss auf das Verhalten des Tragwerks.
Normalerweise wird ein steifes Element vorausgesetzt; diese Annahme vermindert die Anzahl der
Freiheitsgrade und ermdglicht einfachere Analysen. Aufgrund von Beschadigungen im Laufe der
letzten Erdbeben, hat die Flexibilitat von Deckenplatten jedoch die Aufmerksamkeit der Forschung
auf sich gezogen. Um das entsprechende Verhalten zu untersuchen, wird in dieser Arbeit eine
einstockige Stahlbetonkonstruktion analysiert. Dazu sind mittels der Programme ETABS
und LUSAS vier verschiedene Rahmenkonstruktionen betrachtet und optimale Verhaltnisse
zwischen der Flexibilitat der Deckenplatte und der Stockwerksverschiebung berechnet worden.
Die Analysen haben gezeigt, dass bei einem Verhaltnis unter O5 die Deckenplatten als steife
Elemente betrachtet werden konnen.

Schllisselworter:

Deckenplatte, Flexibilitat, optimales Verhaltnis, Stockwerksverschiebung, Deckendurchbiegung
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1. Uvod

U ovom radu se istrazuje odnos popustljivosti stropne ploce
i pomaka konstrukcije Sto je vrlo vazno u gradevinarstvu,
posebice kod modeliranja konstrukcija. Krutost stropne ploce
sastoji se od krutosti u ravnini i izvan ravnine. Ako se krutost
stropne ploce pretpostavi kao kriterij, onda se stropna ploca
moze promatrati kao kruto ili kao popustljivo tijelo. InZenjeri
uglavnom pretpostavljaju da je stropna ploca kruta, jer takva
pretpostavka smanjuje broj stupnjeva slobode i omogucuje
laksu analizu.

Analiza konstrukcijskih modela s pretpostavkom da je stropna
plo€a kruta pokazuju vaznost ovog kriterija [1]. No, oStecenja
stropne ploce tijekom posljednjih potresa privukla su paznju
znanstvenika za istrazivanje ponasanja u njenoj ravnini.
Saffarini i Qudaimat [2] su zakljucili kako je kruta stropna ploca
prihvatljiva kod zgrada bez popre¢nog zida, medutim kod zgrada
s poprecnim zidovima moze uzrokovati probleme i pogreske. Ju
i Lin [3] su takoder potvrdili njihovo stajaliSte. Moeini i suradnici
[4] pokazali su kako je kruta stropna ploca dovoljna pretpostavka
u zgradama bez poprecnih zidova.

Bhuiyan i Leon [5] ocijenili su utjecaj popustljivosti stropne ploce
na visokim zgradama i pokazali da visoke zgrade s popustljivim
stropnim plo¢ama bolje podnose veca ubrzanja (odnosno
pomake), a time su i njihovi vlastiti periodi veci. Fleischman i
suradnici [6] su otkrili da se plasti¢nost stropne ploce ostvaruje
na nizim katovima zbog njenih deformacijskih svojstava.
Hadianfard i Sedaghat [7] proucavali su nelinearni odgovor
razuporne konstrukcije s popustljivom stropnom plo¢om
(stropni sustav s betonskim gredama) i demonstrirali su da je
odnos raspona vazan parametar kod popustljivosti stropne
ploce (ako odnos prelazi tri, pretpostavka popustljivosti ne
smije se zanemariti). Sadashiva i suradnici [8] su pokazali
da popustljivost stropne ploce znacajno utjece na pomake
konstrukcije. Koristenjem predloZene formule projektanti mogu
procijeniti progib stropne ploce.

Sve metode istrazivanja ponasanja stropne ploce mogu se
klasificirati u dvije grupe: kvalitativni kriterij prema EN 1998-1[9]

Linija pomaka
Linija pomaka —— stropne ploce
kata  /

~ stropne ploge

D

kata
—4

Poprecni
zid

i kvantitativni kriterij prema FEMA 273 [10]. Prema EN 1998-1,
stropna ploca bi se trebala modelirati po stvarnoj popustljivosti
u njenoj ravnini. To znadi da se, ako je horizontalni pomak krute
stropne ploce, veci od 10 % dopustenog horizontalnog pomaka,
takva stropna ploca smatra krutom. FEMA 273 stropne ploce
dijeli u tri grupe: popustljiva, polukruta i kruta, koje su prikazane
u tablici 1. i naslici 1.

Tablica 1. Klasifikacija popustljivosti stropne ploce prema FEMA 273

Popustljivost stropne ploce Ogranicenja

Dstropne ploze <0,5

kruta Do
Dslropne ploge
0,5s——<2
polukruta D,..
Dslro ne ploce
popustljiva 20< Dp :

kata

Ovo nam pokazuje da je popustljivost stropne ploce jedan od
najvaznijih kriterija koje projektanti nikako ne smiju zanemariti.
lako se koriste u nekim normama za projektiranje, granice iznad
0,51 2 jos nisu utvrdene, stoga je potrebno daljnje proucavanje.

1.1. Karakteristike modeliranja

U ovom radu proucavan je model cetiri okvira na
armiranobetonskoj konstrukciji da bi se utvrdila popustljivost
stropne ploce i relativni optimalni omjer (eng. optimum ratio -
OR) izmedu progiba stropne ploce (Dmpne p‘DEE) i maksimalnog
pomaka kata (D, ). IstraZivanje ukljucuje modeliranje i analizu
Cetiri modela (prostorni okvir sa stropnom plo¢om): dimenzije 3
X3 mi3x6m,3x6mpovezan parcijalnim popre¢nim zidom i
3 x 6 m povezan s poprecnim zidom. Debljine ploCe i poprecnog
zida iznosile su 150 mm, a dimenzije grede i stupova 250 x 300

b)

D .
_ Pstropne plote

stropne ploe

Stropna
ploca

Slika 1. Uvecan prikaz progiba stropne ploce u ravnini: a) tlocrt konstrukcije; b) pogled s visine
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Slika 2. Modeli bez poprecnih zidova, s parcijalnim poprecnim zidovima i poprecnim zidovima: a) prostorni prikaz modela; b) uzduzni presjek

Tablica 2. Koeficijent seizmicke otpornosti

Broj faktora
Norma Faktori Parametri Sustav bez Sustav's
poprecnih poprecnim
zidova zidovima
Ubrzanje tla a = 3,45 m/s?
a = 3,45 a,= 3,45
Faktor utjecaja y,=1,0(tablica 4.3)
Tiptla=B
S=1,2
Faktor tla (Tip 1) T,=0,15
T.=05
T.=20
< D
1=}
Q H=350m
g
-] C, = 0,075 (betonski okvir)
a Osnovni period vibracija T,=0,192s T,=0,127s
z C,=0,05 (s poprecnim zidovima)
K
£ T, = CtH3/4
3 a/a,=11(5222)
= Faktor ponasanja _ q=3.3 q=3.3
] q=3a/a, (tablica5.1)
wn
[
.3 To<T,<T,
o
S(T) = a,5(2,5/q) (bez popretnih zidova)
Spektar za projektiranje SdT) =313 S,(T,)=3,08
ST = agS [2/3 +T,/T,(2,5/q - 2/3)] (s poprecnim zidovima)
B=0,2
Faktor korekcije T,< 2T, A =0,85 A =0,85
C=S,(T)
Faktor seizmicke otpornosti C=0,51 c=0,0521 c¢=0,0339
c=C/9,81(ETABS)
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mm i 350 x 350 mm. Armatura grede i stupova je 6¢16 (6 Sipki
promjera 16 mm) i 8$16.

Cilj primijenjene numericke analize bio je odrediti optimalan
odnos maksimalnog progiba stropne ploce i maksimalnog
pomaka kata. Za proracun maksimalnog pomaka kata koristen
je program ETABS2000 dok je program LUSAS koristen za
odredivanje maksimalnog progiba stropne ploce. Modeli su
podvrgnuti horizontalnom seizmickom opterecenju prema EN
1998-1. Pretpostavljeno je da se svi modeli nalaze u seizmicki
aktivnoj zoni (slika 2.). Tablica 2. pokazuje potrebne postupke
za izracun seizmitke otpornosti armiranobetonskih okvira i
sustava s poprecnim zidovima (za sve modele) prema EN 1998-
1. Karakteristike materijala su sljedece:

f =30 N/mm?(B-300), fV =400 N/mm? (A-11I), fvS =400 N/mm? (A-I1)
1.2. Strategija modeliranja

Stropna ploca prenosi inercijske sile s temelja na vertikalne
elemente [11] i povezuje sve vertikalne elemente zajedno [12]

i na taj nacin stvara cvrstocu i krutost na ravninu (djelovanje
stropne ploce), [13].

stropne ploce

Dkata

Slika 3. Modeliranje visokostijenim nosacem (gredom)

a) 3000 mm 6000 mm
| |

,!, B ,‘., |
2 £
E £
(=] [=]
8 8

| T | ] T H

P P
(Model 1) (Model 2)
[3000 x 3000] [3000 x 6000]
! 6000 mm 6000 mm
,F, % 7—7 E’}E
£ ,

: £ £
Parcijalno % +._Potpune 8
poprecni zid popretni zid =

t T E E T za

P P
(Model 3) (Model 4)
[3000 x 6000] [3000 x 6000]

b)

U istrazivanju su koristene razlicite metode za stropnu plocu,
a kategorizirane su u dvije skupine: prostorno modeliranje
(koristenjem ljuski i elemenata stropne ploce) [14] i Stapno
modeliranje [12]. Druga metoda je puno jednostavnija za
razumijevanje i upotrebu. Stropne plo¢e mogu biti modelirane
kao grede u horizontalnom smjeru [12, 15]. U ovom radu
primijenjeno je modeliranje visokostijenim nosacem (gredom)
(slika 3.), Sto je pojednostavljenje slike 1.a.

2. Metodologija

Kao Sto je navedeno u uvody, istrazivanje uklju¢uje modeliranje
i analizu Cetiri modela za odredivanje odnosa izmedu D .|
D, ... Premaslici 4., da bi se ostvario cilj istraZivanja, koristena su
dva vazna konstrukcijska faktora (geometrija i sustav), razlicite
veli¢ine stropne ploce (Model 1 i Model 2) i efekt poprecnih
zidova (Model 3 i Model 4).

Kad je jedan kat konstrukcije kao kod modela 1 (slika 4.) izlozen
bo¢nom opterecenju, tada se moze pomaknuti u y smjeru. U
ovom radu krutost stupova i poprecnih zidova sluZi kao ojacanje
protiv horizontalnih pomaka konstrukcije. PredloZzena numericka
metoda pretpostavlja da progib stropne ploce pocinje nakon sto
se pojavi maksimalni pomak kata. Kao posljedica toga, moze se
pojednostavnitii podijelitina dva razli¢ita progiba koji se racunaju
zasebno. Jedan predstavlja maksimalnu vrijednost pomaka kata
(prije progiba ploce), a drugi je progib stropne ploce.

To znati da se u prvoj fazi ratuna pomak kata, a u drugoj fazi
uzeta su dva zglobna pridrzanja stropne ploCe. Stoga se
ponasanje stropne ploce gleda kao ponasanje visokostijenog
nosaca (grede) (slika 4.b) pa se na taj natin dobije progib grede.
Program ETABS2000 je koriSten pri izraCunu potresnog
opterecenja (oznaka P na slikama) i botnog pomaka (D).
Program LUSAS je koriSten za analizu stropne ploce i njenog
progiba (Dstmpnep\oEe)'

ETABS koristi seizmicku otpornost koja je prikazana u tablici
2. Prema strategiji modeliranja, greda se koristi za prikaz svih

P1 ! )
Stropna S B E
ploéa 8 Stropna ploca g
A : B A :
- Dkata D i
#hopna pIots; 3000 mm kata stropne plote
6000 mm
Model 1 Model 2
Fl’3 P4

Stropna ploca Stropna ploca

3000 mm
3000 mm

b

B B

p-]

kata stropne plote kata stropne plote

6000 mm

Model 3

6000 mm

Model 4

Slika 4. Obrazlozenje modela: a) tlocrt modela; b) pretvaranje stropne ploce u visokostijeni nosac (gredu)
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modela (slika 4.). Stoga, glavna opterecenja (P1, P2, P3 i P4)
unesena su u ETABS2000 i dobivena opterecenja su koristena
na svaki model grede da bi se dobio D, . ... Svaka greda ima
izracunan progib,aD, i D, opne pioce SU tabli¢no prikazani da bi se
odredio njihov odnos OR (D, . ... / D,....)- Nakog toga, rezultati
su prikazani u linijskom grafikonu, pomocu kojeg je izratunan
OR (eng. optimum ration) tj. optimalni omjer izmedu progiba
stropne ploce i maksimalnog pomaka kata.

3. Rezultati i diskusija

Svako potresno opterecenje (P) dobiveno je u ETABS2000 kao
Sto je prikazano na slici 5.
model 1: P, =9,71kN,
model 2: P,= 16,32 kN,

model 3: P_= 12,02 kN,
model 4: P, = 14,81 kN.

Pomak kata D, __je prikazan u tablici 3.

kata

Tablica 3. Maksimalni pomak kata izracunan pomocu programa ETABS

Modeli Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
D... [mm] 0,47600 0,74200 0,03800 0,00600
=T E |
a) b)

e

Slika 5. Smjer potresnog opterecenja (EY) na katu (ETABS2000):
a) model 1; b) model 2; c) model 3; d) model 4

Prema slici 6., kada je stropna plo¢a odnosno greda pod
opterecenjima P1, P2, P3 i P4 (prema rezultatima iz programa
ETABS), maksimalna vrijednost pomaka izratunana je preko
ratunalnog programa koji se bazira na metodi konacnih
elemenata (LUSAS) i prikazana u tablici 4. s obzirom na mrezu
konacnih elemenata (stvarno ponasanje stropne ploce dobije
se pomocu gusce mreze). Na slici 6.b. prikazan je primjer
diskretizacije linearnim trokutnim elementima (diskretizacija s
4 linearna trokutna elementa).

Tablica 4. Maksimalni pomak stropne ploce (D
opterecenja (LUSAS)

) i polozaj

Stropne ploce

Modeli Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4

Linearna
matrica
sa 112

elemenata

0,01236

stropne ploce

(mm] Linearna

matrica
sa 128
elemenata

0,04891 | 0,03601 | 0,04438

Svi izraCunani omjeri dani su u tablici 5. i ti su podaci prikazani
na slici 7. (odnos izmedu progiba stropne ploce i pomaka kata), a
time je ostvaren cilj ovog rada.

Gradevinar 9/2014

Tablica 5. Odnos izmeduD,, . iD
ropne ploce Kata
MOdeIi stropne ploce Dkata stropne plnéeleata
Model 1 0,01236 0,47600 0,03
Model 2 0,04891 0,74200 0,07
Model 3 0,03601 0,03800 0,95
Model 4 0,04438 0,00600 7,40
Slika 7. prikazuje omjer (D / D,_.) za svaki model, koji se

stropne ploce

neznatno povecava (sa 2,6 % do 6,59 %) za modele 1i 2 (model bez
popretnog zida). Nakon modela 2, krivulja se drasti¢no povecava s
modela 2 na model 3 s parcijalnim popre¢nim zidom (sa 6,59 % do

a) b) 94,76 %). Pretpostavlja se da je uzrok ove
" znacajne promjene faktor popustljivosti i

P1,P2,P3i P4 P1,P2,P3i P4 koristenje poprecnog zida (kao potpora

J, uly u2y usy stropnoj ploci), zbog Cega stropna ploca

- ny @R = usx u3x ima vecu popustljivost nego goli okviri.

U‘F @' @' @ Stoga zakljucujemo da je granica izmedu

ovih dvaju modela (modela 2 i modela

vy @’ uty @ uby 3) kr'iterij OR tj. optirrv\alnli omjer.izmedu

U5 Ul 6 progiba stropne ploce i maksimalnog

A [ ® 5 pomaka kata. Taj kriterij je predstavljen
A B A B kao srednja vrijednost omjera izmedu

Slika 6. Specifikacija konacnog elementa: a) polozaj opterecenja i konvencija pomaka;
b) diskretizacija linearnim trokutnim elementima

modela 2 i modela 3, kako slijedi:

GRADEVINAR 66 (2014) 9, 831-836
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OR = 889%9476% _ 50,67% = 50%

Udio od 50 % ili 0,5 uzima se kao optimalni omjer izmedu progiba
stropne ploc¢e i pomaka kata s poprecnim zidom. Stropne
ploce s nizim omjerom se smatraju krutima, dok se stropne
ploce s omjerom koji prelazi 50 % smatraju popustljivima. lako
je ovo istrazivanje prosireno u odnosu na FEMA 273, koje je
sazeto u tablici 1. (prvi red), za pronalazak drugih klasifikacija
u tablici (krutost i popustljivost) trebalo bi se provesti dodatno
istrazivanje.

800 %
700 % l
600 % /
500 % /
400 %

300 % /

200 % /

100 %

OR

0%

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Slika 7. Odnos izmedu D iD,_ (OR)

Stropne ploce kata
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4, Zakljucak

U ovom radu proucavana je ucinkovitost popustljivosti stropne ploce
i, kao Sto je navedeno u uvodu, postoje neke znacajne specifikacije
u normama za potres. Medutim, ovo istraZivanje je samo smjernica,
odnosno nije usredotocena na mjerenje tih specifikacija. U ovom
istrazivanju je koristen jednostavan postupak i pomocu Cetiri
razli¢ita modela (razli¢ite dimenzije, npr.3x 3 m i3 x 6 m)isustava (s
poprecnim zidom i bez njega) ovaj problem je rijeSen.

U ovom istrazivanja pretpostavljeno je da je okvir pod bocnim
opterecenjem, dok virtualno, stupovi i poprecni zidovi su uzeti kao
oslonci stropne ploce. Nakon maksimalnog pomaka kata (D),
nastupa i progib stropne ploce (D, . ..} Kao posliedica toga,
pomak kata i progib stropne ploce mogu se racunati odvojeno, a
stropna ploca se uzima kao visokostijeni nosac (greda) s dva lezaja.
Program ETABS2000 je koristen pri izratunu potresnog opterecenja
i pomaka kata, kao i pri analizi stropne ploce da bi se mogao dobiti
njen progib (D, e Nakon prikaza svih progiba u tablici, omjer
(OR=D,,., . soce / Do) 72 SVaKi Okvir je lako izracunati.

Glavni je zakljutak ovog rada taj Sto se je numerickom analizom
pokazalo da optimalni omjer izmedu progiba stropne ploce i pomaka
kata s poprecnim zidom iznosi 0,5. lako se hipoteza odnosi na cetiri
razlicita okvira, mozda bi uz promjenu stanja rezultati statickog
proracuna bili drugaciji. Ubuduce bi se trebalo provesti istraZivanje
ukljucujuci razlicita stanja (raspone i katove) i ograni¢enja (krutost i
popustljivost).
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