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Proracun potresnog djelovanja na aarmirano — betonske okvire,
armirano — betonske okvire s ispunom i omedeno zide

SaZetak:

Tema ovoga rada je proracun i usporedba ponaSanja sustava armirano — betonskih okvira,
armirano — betonskih okvira s ispunom od zida i omedenog zida na istovjetno potresno
optereéenje. Proracun potresnog djelovanja proveo se na sva tri sustava linearnom statickom
metodom — metodom boc¢nih sila, kao i nelienarnom statickom metodom — metodom naguravanja
na sustavu omedenog zida. Po zavrSetku proracuna razmatrani su dobiveni rezultati te je dan
zakljucak kao zavr$na misao ovoga rada.

Kljucne rijeci:

Armirano — betonski okviri, armirano — betonski okviri s ispunom od zida, omedeno zide, potresno
djelovanje, metoda bocnih sila, metoda naguravanja.

Calculation of seismic load on reinforced concrete frames, reinforced
concrete frames with masonary infil and masonry buildings

Abstract:

The topic of this paper is the calculation and the comparison of the behavior of the systems with
reinforced concrete frames, reinforced concrete frames with masonry infil and masonry upon
identical seismic load. The calculation of the seismic load was conducted on all three systems
through the linear static method — the equivalent lateral force, as well as through the non-linear
static method — the push-over method upon the masonry system. Upon the completion of the
calculation the results were analyzed and the conclusion of the analysis was produced as a closing
argument of this paper.

Keywords:

Reinforced concrete frames, reinforced concrete frames with masonry infil, masonry, seismic load,
equivalent lateral force, push-over method.
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1. KONCEPT DIPLOMSKOG RADA

Predmet razmatranja ovog rada je ponaSanje armirano-betonskih okvira sa i bez ispune
od zida, u odnosu na konstrukcijski sustav omedenog zida pri djelovanju potresnog
optere¢enja. Rezultati potresnog optere¢enja promatrali su se na tri modela zgrade koja se

sastoji od sedam etaza i koja je visinski pravilna.

Metode proracuna na potresno djelovanje koje su se Koristile pri izradi ovog rada su

metoda boc¢nih sila (equivalent lateral force) i metoda naguravanja (push over method).

Nakon provedenih prorac¢una na potresna djelovanja prethodno spomenutim metodama,
promatrali su se dobiveni rezultati prora¢una. U zavrSnom djelu rada dana su saznanja i

zakljucci koji su proizasli iz usporedbe dobivenih rezultata kao i same izrade ovoga rada.

2. OPCENITO O PREDMETNIM KONSTRUKTIVNIM
SUSTAVIMA

2.1 ARMIRANO-BETONSKI OKVIRI

Okvirni sustav predstavlja svaku konstrukciju koja se sastoji od jedne ili vise greda, te
dvaju ili vise stupova koji su medusobno najcesce kruto spojeni. Armirano-betonski okviri
kao takvi u danaSnjem vremenu imaju Siroku primjenu. Bilo kao nosivi konstruktivni sustavi
prizemnih objekata kao Sto su sportske arene, shopping centri, ili viSeetaznih stambeno-
poslovnih objekata. Siroku primjenu armirano-betonski okviri mogu zahvaliti svojoj
sposobnosti da preuzmu velika savojna naprezanja u polju, odnosno na sposobnost
preuzimanja znacajnih gravitacijskih optere¢enja. Medutim, nosivi konstruktivni sustav
armirano-betonskih okvira ima nedostatke u vidu nosivosti na potresna opterecenja. Zbog
toga se Cesto, a posebno u trusnim podrucjima, armirano-betonski okvir dodatno ojacava

ispunom.



Slika 1 Westgate Split, primjer armirano-betonske okvirne konstrukcije s armirano-betonskom krutom jezgrom*

2.2ARMIRANO-BETONSKI OKVIRI S ISPUNOM OD ZIPA

Armirano betonski-okviri s ispunom od zida predstavljaju kompozitne konstrukcije koje
u graditeljstvu imaju Siroku primjenu. Ispuna od zida se ugraduje u konstrukciju tek nakon
Sto armirano-betonski okvir postigne zadovoljavaju¢u c¢vrstou. Zbog nehomogenosti
sustava 1 nepoznatog ponaSanja komponentnog sustava numericko modeliranje istoga
predstavlja znacajan problem, te se zbog toga pri projektiranju takvog sustava utjecaj ispune
naj¢eS¢e zanemari. Medutim, iskustvena saznanja su pokazala da zidane ispune armirano-
betonskih okvira imaju znacajan utjecaj na potresnu otpornost same konstrukcije te da se

utjecaj zidane ispune nikako ne smije zanemariti pri projektiranju takvih konstrukcija.

2.30MEDENO ZIDE

Omedeno zide je vrsta konstruktivnog sustava koje se sastoji od zidnih elemenata
(blokova) medusobno povezanih mortom, a koji su omedeni horizontalnim i vertikalnim

armirano betonskim serklazima. Razlika izmedu armirano-betonsnkih okvira s ispunom je u

1 Izvor: http://www.makarska-post.com/index.php/hrvatski-projekt-westgate-split-dobitnik-prestizne-
nagrade-the-2017-18-international-property-awards/
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nacinu izvodenja. Omedeno zide se izvodi na nacin da se prvo zidaju zidovi sa zidnim

elementima i mortom ostavljajuéi prazan prostor na mjestima vertikalnih serklaza. Nakon

Sto su zidovi gotovi betoniraju se vertikalni i horizontalni serklazi na nacin da se oplata
izvodi samo sa vanjske i unutarnje strane zida, a bo¢ne strane krajeva zida sluze kao
izgubljena oplata. Horizontalni serklaz se takoder izvodi nakon zavrSetka zida gdje mu gornji
zavrSetak zida sluzi kao izgubljena oplata. Jo$ jedna razlika omedenog zida i armirano-
betonskog okvira s ispunom je ta da horizontalni serklaz nikad nece imati klasi¢no ponasanje
grede koja je znacajno savojno optere¢ena. Razlog tomu je taj Sto je serklaz ¢itavom svojom

duZinom kontinuirano pridrZan, od izvodenja pa kroz svo vrijeme svoje ekspolatacije.

Slika 2 Omedeno zide?

2 Izvor: Gradevinsko-arhitektonski fakultet univerziteta u Nigu, Osnovni principi projektovanja zidanih zgrada,
predavanje 6



3. METODOLOGIJA RADA

Koncept izvodenja ovoga rada osmisljen je na nacin da se prvo provede proracun na
potresno djelovanje metodom bo¢nih sila (ELF-equivalent lateral force). Ovaj proracun
proveo se uz pomo¢ softwarea SCIA engineer 17.1 u kojem su napravljena tri modela:

» Sustav armirano betonskih okvira

» Sustav armirano betonskih okvira s ispunom od zida

» Sustav omedenog zida

Sljede¢i korak pri izradi ovog rada je proratun potresnog djelovanja metodom
naguravanja (push over method). Prorac¢un se proveo na modelu sustava omedenog zida, ali

u drugome softwareu-AMQUAKE koji sluzi za dimenzioniranje zidanih konstrukcija.

Po zavrSetku proracuna na potresno djelovanje svih modela pristupilo se obradi
dobivenih rezultata. Nakon obrade i medusobne usporedbe rezultata dan je zakljucak kao

finalni dio ovog diplomskog rada.

3.1 METODA BOCNIH SILA

Metoda boc¢nih sila je linearna staticka metoda proraduna na potres U kojoj se
dinamicko potresno djelovanje aproksimira sa statickom silom ¢ija vrijednost raste linearno
od baze objekta gdje joj je iznos 0, do konac¢ne vrijednosti u vrhu objekta koja je razli¢ita od

0.

Koristenje metode boénih sila definirano je s normom EN 1998 koja odreduje pravila
proracuna konstrukcija opterec¢enih potresnim djelovanjem. Prema toj normi metoda bo¢nih
sila moZe se koristi u sluc¢aju ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

4-T,
2s
T; — period prve forme konstrukcije, fundamentalni period

> T <

» visinska pravilnost objekta



Metoda boc¢nih sila definira horizontalnu silu u bazi objekta prema sljede¢em izrazu:

Fb = Sd(Tl)ml

-S4 (T;)- spektralno ubrzanje sustava
-T;-osnovni period oscilacija sustava
-m-ukupna masa objekta

- A-korekcijski faktor koji ovisi o periodu i broju katova sustava

Spektralno ubrzanje sustava se ocita iz dijagrama spektra odgovora. Pod pojmom spektra
odgovora se podrazumijevaju spektri pomaka, brzine i ubrzanja. U praksi se najviSe rabi
spektar ubrzanja iz kojeg se i1 olita spektralno ubrzanje sustava prethodno navedene
jednadzbe. Ulazni podatak za proracun spektra odgovora jest akcelerogram nekog potresa,

odnosno zapis postignutog ubrzanja potresa u vremenu.

1.2

-1.2

r T T T T T 1

0 10 20 30
Slika 3 Akcelerogram potresa®
Akcelerogram nekog potresa nanosimo kao opterecenje na sustav s jednim stupnjem
slobode sa unaprijed definiranim prigusenjem &. U sluc¢aju da se ne rade spektri za viSe
razli¢itih priguSenja najCesce se uzima vrijednost prigusenja & = 5%. Krutost sustava s
jednim stupnjem slobode biramo na nacin da postignemo Zeljeni iznos perioda T. Zatim se
provodi linearna dinamicka analiza za odredeni vremenski interval t, koji najceS¢e odgovara

vremenskom trajanju zapisa potresa. Drugim rije¢ima pristupa se rjeSavanju jednadzbe:

m-ﬁ+c-u+k-u:—m-ag

3 Izvor: Sveuciliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Zidane zgrade — projektiranje i
proracun, prof. dr. sc. Boris Trogrli¢



m - masa sustava ¢ — prigusenje sustava

il - ubrzanje sustava k — krutost sustava

u - brzina sustava u — pomak sustava

Koraci proracuna spektra odgovora su sljedeci

akcelerogram potresa

sustav s jednim stupnjem slobode s odabranim prigusenjem

odredi se period osciliranja sustava

linearna dinamicka analiza sustava s jednim stupnjem slobode u vremenu trajanja
potresa t

izdvaja se apsolutna vrijednost maksimalnog odgovora

dobivena vrijednost se nanosi u dijagram spektra odaziva

postupak ponavljamo za odreden broj razli¢itih perioda T; prigusenja & ili za
odreden broj razli¢itih akcelorograma potresa sa jednakim periodom i

priguSenjem sustava.

1
0.9]
0.8
0.77
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2[
0.1

0

Pseudo-Acceleration [g]

0 05 1 1:5 2 25 3 35 4
Period [s]

Slika 4 Elasticni spektar odaziva®

Nakon odredenog spektralnog ubrzanja sustava dobivena sila u bazi objekta se distribuira

po visini uz linearan rast od nule u bazi do svog punog iznosa u vrhu konstrukcije. Takva

distribucija sile u bazi po visini objekta predstavlja statiCku aproksimaciju dinamickog

potresnog opterecenja.

4 lzvor:

https://www.researchgate.net/figure/Elastic-pseudo-acceleration-response-spectrum-of-the-Italian-

seismic-Standards-OPCM-3431_figd 249873343



Pozitivna strana ove metode je njezina jednostavnost, medutim nedostatak je taj $to
metoda boc¢nih sila u obzir uzima samo period prvog moda ponasanja konstrukcije i u tome

Sto je ogranicena samo za visinski pravilne konstrukcije.

3.2METODA NAGURAVANJA (PUSH OVER METHOD)

Metoda naguravanja je nelinearna metoda proracuna na potres, odnosno metoda koja
u obzir uzima geometrijsko i materijalno nelinearno ponasanje konstrukcije. Metoda se
izvodi na nacin da se sustav optereti realnim vertikalnim optere¢enjem i1 nizom horizontalnih
sila u visini etaza. Raspodjela sila po visini objekta bira se tako da odgovara prvoj vlastitoj

formi konstrukcije, prvom vlastitom modu.

> ™
[—— '
Fo— ¢
— [ ]

— [

Slika 5 Raspodjela horizontalnih sila po visini objekta

Velicina sile se postupno povecava i prati se odgovor konstrukcije, uglavnom se kao
odgovor konstrukcije promatra horizontalni pomak najvisSeg kata. Dobiveni rezultati ovoga
postupka se nanose na F-u dijagram koji se naziva krivulja kapaciteta. Postupak moze trajati
sve dok ne dode do potpune degradacije sustava, ili dok se ne dosegne prethodno utvrdeni

pomak.
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KARAKTERISTICAN HORIZONTALNI POMAK

Slika 6 Krivulja kapaciteta nosivosti®

U slucaju sustava s viSe stupnjeva slobode potrebno je provesti transformaciju tako
da se visestupnjevni sustav svede na sustav s jednim stupnjem slobode. Transformacija se
provodi kako bi se odredio pomak konstrukcije iz dijagrama koji je u ovisnosti o spektralnom
ubrazanju-S(T), pomaku-u i periodu konstrukcije-T jednostupnjevnog sustava.

Se  o——"
[\
S(T)
N
———
d*

Slika 7 Spektralno ubrzanje u ovisnosti o pomaku

% Izvor: Sveudiliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Zidane zgrade — projektiranje i
proracun, prof. dr. sc. Boris Trogrli¢



Dobiveni pomak pomnozen s faktorom transformacije predstavlja vrijednost ciljanog
pomaka promatranog visestupnjevnog sustava. Ciljani pomak viSestupnjevnog sustava
odogvara pomaku koji se javlja pri ciljanom ubrzanju , odnosno pri najmanjem ubrzanju

baze objekta pri kojem se javlja krajnje grani¢no stanje sustava.

dt:F'd*

d;-ciljani pomak viSestupnjevnog sustava
['-faktor transformacije

d*-pomak jednostupnjevnog sustava
Prema grani¢nom stanju nosivosti (ULS) mora se zadovoljiti sljedeci uvjet:

a?ts < 1,5-dyrs
dYLS-pomak vrha konstrukcije visestupnjevnog sustava koji se o¢ekuje za zadani potres i

svojstva modela konstrukcije
dYLS-pomak vrha konstrukcije pred otkazivanje konstrukcije, ili pomak kad ukupna potresna

sila dosegne 80% svoje konacne vrijednosti.

Fyd

d d J

Sea

d,>150%d,

Slika 8 Krajnje granicno stanje nosivosti (ULS)®

| S
rd

® Izvor: Sveudiliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Zidane zgrade — projektiranje i
proracun, prof. dr. sc. Boris Trogrli¢
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Prema grani¢nom stanju uporabljivosti (GSU) mora se zadovoljiti sljede¢i uvjet:

Au
s diim
Au — medukatni pomak
h - visina kata
dPES — grani¢ni medukatni pomak
DLS
> djim

Slika 9 Krajnje granicno stanje uporabljivosti 7

" Izvor: Sveudiliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Zidane zgrade — projektiranje i
proracun, prof. dr. sc. Boris Trogrli¢
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Prema normi EN 1998-1 pri upotrebi metode naguravanja moraju biti zadovoljene

sljedece pretpostavke:

e vrijednost savojne i uzduzne krutosti armiranog betona i zida se uzima 50%
stvarne vrijednosti kako bi se simulirala raspucalost, odnosno popustanje
presjeka

e potrebno je koristiti najmanje bi-linearni odnos sila-deformacija na razini
elementa

e nulta krutost se moze pretpostaviti nakon granice popustanja

e zasvojstva materijala se koriste srednje vrijednosti

e uzduzne sile izazvane gravitacijskim optere¢enjem moraju se uzeti u obzir

prilikom proracuna

e zazgrade nepravilnog oblika potrebno je modelirati dva prostorna modela, te
prilikom pojedinog proracuna za jedan smjer nije potrebno uzimati horizontalna

opterecenja iz smjera koji je ortogonalan promatranom.

4. METODA BOCNIH SILA

Proracun na potresno djelovanje linearnom metodom, metodom bo¢nih sila proveo se u
raCunalnom softwareu SCIA engineer 17.1 na tri modela. Tri modela su istog tlocrtnog i

visinskog rasporeda, ali razli¢itog nosivog konstruktivnog sustava.

4.1 PRELIMINARNO ODREDIVANJE GEOMETRIJSKIH
KARAKTERISTIKA ELEMENATA NOSIVOG SUSTAVA

Dimenzije poprecnog presjeka stupova konstrukcije odredile su se iz uvjeta da tlacno

naprezanje u stupu u prizemlju ne smije biti vece od 45% tlacne ¢vrstoce betona:

G:Aef'gbet'n

A, p-efektivna povriina koju betonske ploce koju nosi stup
Ipet-specificna teZina betona
n-broj etaza

G =8,55m?-25kN/m3 -7 = 1496,25 kN

12



S 0,4‘5 - ka
stupa

G
> —
0,4‘5 " fck

aZ

- 1496,25 0,36 (m) oo 40
a 045-25-10° = 0,36 (m) — usvojeno 40 (cm)

Visina grede je odredena na nacina da se najveci raspon podjelio sa 12:

[ 820 _
hgrede = 517" 68,3 - usvojeno 70 (cm)

Debljina ploce je odredena na nacin da se najveéi mjerodavni raspon u nosivom smjeru
podjelio sa 35:
[ 820

Apiote = =38 = 23,4 (cm) - usvojeno 25 (cm)
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4.2 ARMIRANO-BETONSKI OKVIRI

Slika 3 Prikaz prostornog modela

Pri izradi modela vodilo se racuna o krutostima konstrukcije. Tako su savojne
krutosti greda i plo¢e povecane za 100 puta od stvarnih vrijednosti, kako bi se dobilo $to

realnije ponaSanje sustava.

Kao stalno optereéenje na konstrukciju uzeta je samo vlastita tezina koja je pri
proracunu automatski ukljuena u softwareu SCIA Engineer 17.1. Uz stalno opterecenje
sustav je opterecen i sa potresnim opterecenjem. Tocnije, sa dvije ortogonalne komponente
potresnog optereCenja koje su medusobno nezavisne i definirane sa istim elastiénim

spektrom odaziva.

Mode imega [rad/s Period

[s]
1 8.73205 0,72

T:=0,72s, Tc=0,25s
T1<4-0,25=1,0
T1<2s

Uvjet za koristenje metode boc¢nih sila zadovoljen.
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Ulazni podaci kojima je definiran elasti¢ni spektar odaziva su tip tla A, faktor
ponasanja okvirnih konstrukcija q = 2, ubrzanje tla ag = 0,98 m/s?. Faktor ponasanja je
koeficijent, kojeg definira EN 1998-1, s kojim se u obzir uzima mo¢ konstrukcije za
disipaciju potresne energije. Ovisi 0 vrsti nosivog konstruktivnog sustava samog objekta.
Faktor ponaSanja se koristi u prora¢unu na nacin da se vrijednosti spektra odaziva podijele
sa faktorom ponaSanja, §to za rezultat ima manje spektralno ubrzanje, odnosno manju

potresnu silu koja djeluje na konstrukciju.

m'z"2
14_

12
1.0
0.8 ]
0.6
04

024

0.0

T T T T T T T T
= b
— —

4.0

= ! = o = Y
= o= ] a1 o o

Slika 4 Racunski spektar odaziva za okvirni model

8253,79 (kN)

8253,79 (kN)

0(mm)

0(mm)

7926,93 (kN)

7926,93 (kN)

7,7 (mm)

7,6 (mm)

7306,86 (kN)

7306,86 (kN)

13,3(mm)

13,4 (mm)

6392,70 (kN)

6392,70 (kN)

18,6 (mm)

18,8 (mm)

5183,99 (kN)

5183,99 (kN)

23,3 (mm)

23,6 (mm)

3680,72 (kN)

3680,72 (kN)

27,2 (mm)

27,6 (mm)

1882,88 (kN)

1882,88 (kN)

30,1 (mm)

30,4 (mm)

0 (kN)

0 (kN)

31,8 (mm)

31,9 (mm)

Tablica 1 Rezultati proracuna
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4.3 ARMIRANO-BETONSKI OKVIR S ISPUNOM OD ZIDA

Slika 5 Prikaz prostornog modela

Pri izvedbi prostornog modela okvira s ispunom bilo je potrebno voditi ra¢una o
geometrijskim i materijalnim karakteristikama dijagonalne ispune. Materijal ispune je
definiran kao zidani element koji moze preuzeti samo uzduzne sile. Poprecni presjek ispune
je definiran na nacin da je Sirina ispune jednaka Sirini zida, dok je visina ispune odredena
prema sljede¢em izrazu:

b, = 0,175 (1-h,)"%*-d,,

h.-visina stupa

b,,-visina dijagonalne ispune

d,,-debljina dijagonalne ispune

E, - t, - sin201%%°

A=
4-E.-1,-h,

E,,-modul elasti¢nosti zida h,,-visina zida
t,,-debljina zida I.-moment tromosti stupa
6-kut nagiba dijagonale

E.-modul elasti¢nosti betonskog stupa

16



E,, = 3900 (MPa)
E,= 32000 (MPa)

tw=25 (cm)

h,,= 250 (cm)

d,,= 870 (cm)

h. =320 (cm)

= A0 5333 (om
12 12

[Ew - tw - sin2071>*° 1390025 - sin(2 - 21,6) 0'25_99 o3 L
l4-E,-1.-h, ~ 14-32000- 213333 - 250 7 (cm)

A

b, = 0,175 (1-h)™%*-d, = 0,175 (9,9 - 1073 - 320)~%% - 870 = 96 (cm)

Isto kao pri izvedbi prostornog modela sustava armirano-betonskog sustava, savojne
krutosti greda i plo¢a su povecane za 100 puta kako bi se Sto realnije simuliralo stvarno

ponasanje sustava.

Kao stalno opterecenje prostornog modela uzeta je vlastita tezina same konstrukcije
koja je automatski ukljucena u softwareu SCIA Engineer 17.1. Uz vlastitu teZinu kao stalno
opterecenje zadana je i teZina zidova koja se nanijela kao linijsko optere¢enje na mjestima

dijagonalnih ispuna, odnosno na mjestima zidovima.
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Kao ispuna armirano betonskog okvira uzet je blok proizvodac¢a Wienerberger model

Porotherm 30 S Plus. Blok ima sljedece karakteristike:

Tehnicki podaci

Tlacna ¢vrstoca (N/mm2) 10,0
Dimenzije (cm) 25/30/23.8
Debljina (cm) 30

Masa (kg/kom) 12,50

NF (kom) 9,15
Potrosnja opeke (kom/m3) 53,3
Potrosnja opeke (kom/m2) 16
Utrosak morta (I/m2) 38,0

Koef. toplinske vodljivosti Agesign, mas (W/mK) 0,146

Tablica 2 Karakteristike bloka ispune armirano-betonskog okvira

Mode mega [rad/: Period

[s]
1 14.3853 0,44
2| 15.7549 | 0,40

T1=0,44=0,40s, Tc=0,255s
T:1<4-025=1,0
T1<2s

Uvjet za koristenje metode boc¢nih sila zadovoljen.
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A
= |
Za potresno opterecenje definirana su dva elasti¢na spektra odaziva; jedan koji ne
zima u obzir utjecaj zida pri potresnom djelovanju i1 drugi koji taj utjecaj uzima u obzir.
Ulazni podaci kojima su definirani elasti¢ni spektri odaziva su tip tla A, faktor ponaSanja
okvirnih konstrukcija q =2 koji ne uzima u obzir utjecaj ispune od zida, odnosno disipaciju
potresne energije, faktor ponasanja q = 3 koji uzima u obzir disipaciju potresne energije
uzrokovanu ispunom od zida i ubrzanje tla ag = 0,98 m/s?. Faktor ponasanja je koeficijent,
kojeg definira EN 1998-1, s kojim se u obzir uzima mo¢ konstrukcije za disipaciju potresne
energije. Ovisi o vrsti nosivog konstruktivnog sustava samog objekta. Faktor ponasanja se
koristi u proratunu na naéin da se vrijednosti spektra odaziva podijele sa faktorom
ponasanja, §to za rezultat ima manje spektralno ubrzanje, odnosno manju potresnu silu koja

djeluje na konstrukciju.

m'z"2
14_
12 123
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
= w = v = wl = w =
= = — — Lo | [a ] [ Lo =I
Slika 10 Racunski spektar odaziva za okvirni model s ispunom od zida g=2
8771,84 (kN) | 8771,84 (kN) | O0(mm) 0(mm)
8422,31 (kN) | 8422,31(kN) [2,0(mm)| 2,6 (mm)
7759,35 (kN) | 7759,35(kN) |3,9(mm)| 4,8 (mm)
6781,91 (kN) | 6781,91 (kN) | 5,8 (mm)| 6,9 (mm)
5489,52 (kN) | 5489,52 (kN) | 7,7 (mm)| 8,9 (mm)
3882,12 (kN) | 3882,12 (kN) [9,3(mm)| 10,5 (mm)
1959,88 (kN) [ 1959,88 (kN) [10,7 (mm)| 11,7 (mm)
0 (kN) 0 (kN) 11,6 (mm)| 12,4 (mm)

Tablica 3 Rezultati proracuna bez utjecaja ispune od zida na disipaciju potresne energije
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m'z™2
05
058 | 08167
0.7
0.6
0.3 |
04|
03
02
0.1
0.0
= pt = = o e o o =
Slika 11 Racunski spektar odaziva za okvirni model s ispunom od zida
5847,89 (kN) |5847,89 (kN)| O(mm) | O(mm)
5614,88 (kN) |5614,88 (kN)| 1,3 (mm)|1,7 (mm)
5172,90 (kN) |[5172,90 (kN)| 2,6(mm) | 3,2 (mm)
4521,27 (kN) |4521,27 (kN)|3,9 (mm) [ 4,6 (mm)
3659,68 (kN) |3659,68 (kN)|5,2 (mm) | 5,9 (mm)
2588,12 (kN) [2588,12 (kN)|6,3 (mm)| 7 (mm)
1306,59 (kN) [1306,59 (kN)|7,2 (mm) [ 7,8 (mm)
0 (kN) 0 (kN) 7,9 (mm) | 8,3 (mm)

Tablica 4 Rezultati proracuna s utjecajem ispune od zida na disipaciju potresne energije
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440OMEDENO ZIDE

Slika 11 Prikaz prostornog modela

Prostorni model omedenog zida modeliran je na nacin da su presjeci armirano-
betonskih elemenata stupova i greda reducirani u odnosu na modele sustava armirano-
betonskih okvira. Presjek armirano-betonskog stupa i grede u modelu omedenog zida sveden
je nadebljinu zida, odnosno na dimenzije 25(cm)x25(cm). Time je presjek stupa smanjen za
60 %, a presjek grede za 80%. Kao opterecenje uzeta je vlastita tezina konstrukcije i potresno
opterecenje. Potresno djelovanje je naneseno sa dvije ortogonalne komponente medusobno

nezavisne i definirane istim spektrom odaziva.
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Ulazni podaci kojima je definiran elasti¢ni spektar odaziva su tip tla A, faktor
ponasanja okvirnih konstrukcija q = 4, ubrzanje tla ag = 0,98 m/s?. Faktor ponasanja je
koeficijent, kojeg definira EN 1998-1, s kojim se u obzir uzima mo¢ Kkonstrukcije za
disipaciju potresne energije. Ovisi 0 vrsti nosivog konstruktivnog sustava samog objekta.
Faktor ponaSanja se koristi u prora¢unu na nacin da se vrijednosti spektra odaziva podijele
sa faktorom ponaSanja, §to za rezultat ima manje spektralno ubrzanje, odnosno manju

potresnu silu koja djeluje na konstrukciju.

mz"2
0.7

B333

0.6

05

0.4

03]

02

0.1

0.0

T T T T T T T 1
= b = W = W
—_ —_ 4 o [2s o

0.0

M =
= =

Slika 12 Racunski spektar odaziva za model omedenog zida

2796,01 (kN) | 2811,14(kN) | O(mm) | O(mm)
2662,44 (kN) | 2723,30 (kN) [0,3 (mm) | 0,4 (mm)
2448 51 (kN) | 2509,22 (kN) [0,7 (mm)| 0,8 (mm)
2134,49 (kN) | 2188,49 (kN) | 0,9 (mm)| 1,2 (mm)
1720,09 (kN) | 1763,49 (kN) |1,3 (mm)| 1,6 (mm)
1205,18 (kN) [ 1234,49 (kN) [ 1,6 (mm)| 1,9 (mm)
548 (kN) 560,72 (kN) |1,9(mm)| 2,2 (mm)
0 (kN) 0 (kN) 2,2(mm)| 2,6 (mm)

Tablica 4 Rezultati proracuna
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5. METODA NAGURAVANJA

Proracun na potresno djelovanje metodom naguravanja ( eng. push-over method) proveo
se u softwareu AMQUAKE. Prora¢un se proveo na modelu sustava omedenog zida
materijalnih i geometrijskih karakteristika istih kao na modelu sustava omedenog zida na

kojem se vr$io prorac¢un metodom boc¢nih sila u softwareu SCIA Engineer 17.1.

Slika 13 Prikaz prostornog modela

Za optereéenje prostornog modela, uz potresno opterecenje, uzeto je dodatno stalno

optere¢enje na svim etazama od 6,2 kN/m? koje predstavlja vlastitu teZinu ploce.
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Na rezultate proracuna utjecu postavke vezane za mrezu konacnih elemenata, pa je
zato potrebno s posebnom pozornosti odabrati pojedine opcije u programu. Osnovna ideja
leZzi u modeliranju svih nosivih elemenata 1D grednim elementima. To se odnosi na
vertikalne 1 horizontalne elemente poput zidova, vertikalnih serklaza, horizontalnih serklaza,
nadvoja nad vratima i sl. Idu¢a pretpostavka odnosi se na medukatnu konstrukciju, koja je u
svojoj ravnini beskonacno kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva. Provedba
navedenog modela i1 nelinearnog proraCuna zahtijeva upotrebu kvalitetne mreze KE, te

prikladno modeliranje krutih veza izmedu grednih elemenata.

Slika 14 Prikaz mreze konacnih elemenata za racunski model

Nakon provedenog proracuna dobiveni su rezultati za smjer-X i Smjer-y u vidu
dijagrama u ovisnosti sila-pomak, spektra odziva referentnog sustava s jednim stupnjem

slobode 1 graficki prikaz stupnja oSte¢enja objekta.
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5.1 Rzultati prorac¢una smjer-X

516534 -,
5000 -

4500 !

Boéna sila upodnozju[kN]

4000—;
3500 ;
3000 + E
2500—;
2000—;
1500 + ;
1000 + ;

500 !

@

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ dy Wdt Odt ds

Slika 15 Dijagram sila-pomak

15

25

W dt_uls x 1,500

I(2) %+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za GSU [mm]:
Kapaditet za GSU [mm]:

Granicno stanje uporabliivost

f_:iljal_'ui pomak za GSM x 1,50
Kapacditet za GSMN [mm]:

Granifno stanje nosivost:

Slika 16 Rezultati granicnih stanja

12,380

38,351

Ispravno

37,080

38,351

Ispravno

T T
30 35 38,3507

Bo¢ni pomak [mm]

Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Iz dobivenih rezultata se vidi da ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti

(GSU) iznosi 12,36 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 38,351 mm, §to znaci da proracunska

konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti. Ciljani pomak pomnozen s

faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi 37,08 mm, dok kapacitet za GSN

iznosi 38,351 mm S§to zna¢i da proracunska konstrukcija zadovoljava i grani¢no stanje

NOSIVosti.
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A

S AT AT AT A AR

LA R W WS W, W WY
T AR A AR AR AR

AR AR WE WR WR. MR, W

ks A

Slika 17 Ostecenje konstrukcije od ukupne slomne sile u smjeru-x

Status oStecenia
= B
o &
vy [

v O
L

SD — slom uslijed posmika
FD — slom savijanjem
MYV — plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile

V — dosegunuta nosivost na poprecnu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

1z grafickog prikaza ponaSanja konstrukcije pri djelovanju ukupne sile u smjeru — X
vidljivo je da su otvori najkriti¢nije tocke ponaSanja konstrukcije. Do otkaziivanja je doslo
uslijed dosezanja grani¢nog momenta savijanja u svim nadvojima i nekim nadozidima otvora

konstrukcije, kako u smjeru — x tako i u smjeru y.
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Spektar odziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD
2,45

1,5 -

0 - T T T T T T T T T 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99,2948

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Hs_e B rb/Gamma/m_eq [ wpericdT [Ddt dis B dt_uls
Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika 18 Spektar odziva ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode smjer-x
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5.2 Rezultati proracuna smjer — y

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

— 3822,88 — e -
.
k=
1 &
3 i
f 3500 &
3 3000
£
W
£
2 2500 |

2000 —

@
1500 -|
@
1000 |
o
500 |
o T T T T T
0 i0 20 30 40

@ sila - pomak M Tdealizirani odnos sila-pomak [ d_y W d_t O dt_dis

W dt_uls x 1,500

Slika 19 Dijagram sila-pomak smjer-y

[(10) ¥+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]:
Kapacitet za GSU [mm]:
Granifno stanje uparabljivost

(_:i|jal_1i pomak za GSM x 1,50
Kapacitet za GSM [mm]:

Granifno stanje nosivost:

13,180

56,963

Ispravno

il

56,963

Ispravno

Slika 20 Rezultati granicnih stanja smjer-y

50 56,9626

Botni pomak [mm]

Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Iz dobivenih rezultata se vidi da ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti

(GSU) iznosi 18,18 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 56,96 mm $§to znaci da proracunska

konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti.

Ciljani pomak pomnoZen S

faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi 54,54 mm, dok kapacitet za GSN

iznosi 56,96 mm S§to znaci da proracunska konstrukcija zadovoljava 1 grani¢no stanje

NOSivosti.
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Slika 21 Ostecenje konstrukcije od ukupne slomne sile u smjeru-x

Status oStecenia
so [l
o &
|
v O
L

SD — slom uslijed posmika

FD — slom savijanjem

MYV — plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile
V — dosegunuta nosivost na poprecnu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

1z grafickog prikaza ponasanja konstrukcije pri djelovanju ukupne sile u smjeru — y
vidljivo je da je do otkazivanja doSlo uslijed dosezanja grani¢nog momenta savijanja u
gotovo svim zidovima, nadvojima i nadozidima u smjeru — y. Takoder je vidljivo da je u
nekim zidovima doslo do otkazivanja uslijed zajednickog djelovanja momenta i poprecne
sile. U smjeru — x je doslo do otkazivanja uslijed dosezanja nosivosti na moment savijanja

elemenata uz otvore, nadozida i nadvoja.
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Ubrzanje jednostupanjskog sustava slobode

ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY
Spektar odziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD
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0,5
0 -3 T T T T T T T T T |
o 10 20 20 40 30 (] 70 a0 90 99,2948

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Hse Brb/Gamma/m eq [ Wperiod T [Odt_dis B dt_uls

Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika 22 Spektar odziva ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode smjer-y

30



SVEUCILISTE U SPLITU UNIVERSITY OF SPLIT
FAKULTET GRADEVINARSTVA, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
[ I ARHITEKTURE | GEODEZIJE ARCHITECTURE AND GEODESY

6. USPOREDBA REZULTATA PRORACUNA

Nakon provedenog proracuna na potresno djelovanje prostornih modela razli¢itog
nosivog konstruktivnog sustava i metoda proracuna koje uzimaju, odnosno ne uzimaju
nelinearne karakteristike ponaSanja materijala, napravit ¢e se usporedba dobivenih rezultata.
Zanimljivo je provesti usporedbu rezultata nosivog sustava armirano-betonskih okvira sa i
bez ispune, kao 1 rezultate potresnog djelovanja dobivene metodom bocnih sila i metodom

naguravanja na konstrukcijskom sustavu omedenog zida.

6.1 Sustav armirano-betonskih okvira sa ispunom i bez

PRIZEMUE 1.KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT 5. KAT 6.KAT

6.1.1 Potresna sila

10000
9000
8000
700

]

600
500

[s= R ]

400
300

Potresna sila (kN)
=

]

200
100

o o O

B AB-OKVIR S ISPUNOM  ®AB-OKVIR

Tablica 5 Usporedba horizontalnog odgovora konstrukcije uslijed potresnog djelovanja za isti

faktor ponasanja

Iz grafickog prikaza u tablici 5 vidljivo je da pri jednakom faktoru ponasanja,
odnosno jednakom potresnom optereéenju, armirano — betonski okvir s ispunom generira
veée potresne sile u odnosu na armirano — betonski okvir bez ispune. Razlog takvog
ponasanja lezi u povecanju mase konstrukcije i ne uzimanju u obzir svojstvo disipacije

potresne energije koje ispuna od zida posjeduje.
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PRIZEMUE  1.KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT 5. KAT 6.KAT
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Tablica 6 Usporedba horizontalnog odgovora konstrukcije uslijed potresnog djelovanja pri

razlicitom faktoru ponasanja

Prikaz rezultata u tablici 6 pokazuje ponasanje konstrukcije u slucaju kada se u obzir
uzme utjecaj ispune od zida pri djelovanju potresnog opterecenja. Svojstvo disipacije
energije simulirano je pove¢anjem faktora ponaSanja s q = 2 na q = 3 Sto za rezultat ima

smanjenje potresnih sila koje djeluju na konstrukcija za gotovo 30%

6.1.2 Horizontalni pomak konstrukcije
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1

1

add I
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PRIZEMLIE 1. KAT 2. KAT 3. KAT 4. KAT 5. KAT 6.KAT

(€]

HORIZONTLNI POMAK (mm)
o

B AB-OKVIR S ISPUNOM  m AB-OKVIR

Tablica 6 Usporedba horizontalnog pomaka konstrukcije na potresno djelovanje pri jednakom

faktoru ponasanja
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Tablica 6 Usporedba horizontalnog pomaka konstrukcije na potresno djelovanje pri razlicitom

faktoru ponasanja

Usporedba horizontalnog pomaka konstrukcije uslijed potresnog opterecenja
konstrukcijskog sustava armirano-betonskih okvira sa i bez ispune daje na uvid razliku u
pomacima promatrana dva konstruktivna sustava. Iz prikaza je vidljivo da konstruktivni
sustav armirano-betonskih okvira s ispunom znac¢ajno kru¢i u odnosu na sustav armirano -
betonskih okvira bez ispune §to za rezultat ima skoro 80% manje horizontalne pomake.
Takoder je vidljivo da povecanjem faktora ponaSanja sa q = 2 na q = 3 armirano — betonski
okvir generira gotovo 30 % manje pomake, ali kako su ti pomaci i onako mali taj utjecaj je

gotovo zanemariv.
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6.2 Sustav omedenog zida

Prora&un postupnog guranja - dijagram sila - pomak

516524 - &

z
=3 sm— =
2 |
E 1
g 2500 |/
3 1
=
Kl
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o
2500
2000

T T T T
15 20 25 30 35 38,3507

Bo&ni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila -pomak O dy Bdt Odt dis B dtulsx 1,500

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika 23 Odredivanje granicnog pomaka konstrukcije na krivulji kapaciteta uzrokovanog silom koja je ekvivalentna
reakciji dobivenoj linearnom metodom bocnih sila, x-smjer

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

—_ 3822,88 .. r
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=
=
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Boéni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ d_y BMdt Odt_dis B dt_ulsx 1,500

Tvrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika 24 Odredivanje granicnog pomaka konstrukcije na krivulji kapaciteta uzrokovanog silom koja je ekvivalentna
reakciji dobivenoj linearnom metodom bocnih sila, y-smjer
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Iz nelinearne metode proracuna na potres, metode naguravanja, proizlazi krivulja
kapaciteta konstrukcije koja je definirana postupnim poveéanjem horizontalnog opterecenja
pomacima koje to isto opterecenje generira. Na grafickom prikazu krivulja kapaciteta za
smjer X i y prikazane su maksimalne reakcije dobivene linearnom metodom proracuna na
potres za koje su iz dijagrama ocitani horizontalni pomaci konstrukcije. Maksimalni pomak
za smjer — x iznosi 15 (mm), dok za smjer-y iznosi 33 (mm). Iz dobivenih rezultata vidljivo
je da su pomaci kod kojih dolazi do otkazivanja sustava za reakcije dobivene linearnom
metodom znacéajno veci od pomaka dobivenih linearnom metodom koji za smjer — X iznose
2,2 (mm), a za smjer — y 2,6 (mm), odnosno da nelinearnost ponasanja materijala koju u
obzir uzima metoda naguravanja ima znacajan utjecaj na horizontalne pomake konstrukcije

koji se javljaju pri potresnom optereéenju.
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7. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog proracuna i dobivenih rezultata na prostornim modelima pri

djelovanju potresnog optere¢enja mogu se izvuci sljedeci zakljuccei.

Tradicionalan prorac¢un armirano-betonskih okvira s ispunom od zida, kako je navedeno
u uvodnom dijelu ovog rada, je takav da se zbog nehomogenosti i nepoznavanja ponasanja
kompozitnog sustava pri modeliranju sustava utjecaj ispune zanemari. Medutim, iskustvene
procjene na izvedenim realnim konstrukcijama, kao i prorac¢un napravljen pri izradi ovog
rada, pokazuju da takav pristup nije racionalan, jer ispuna od zida igra znacajnu ulogu na
potresnu otpornost sustava armirano- betonskih okvira s ispunom od zida. Takav sustav
modeliran bez utjecaja ispune posjeduje znacajne rezerve u pogledu otpornosti na potresno
djelovanje, a samim time i rezerve u pogledu financijske slike izrade takve konstrukcije, §to

predstavlja glavnu stavku pri rjeSavanju inZenjerskih zadataka u realnom sektoru.

Proracun modela omedenog zida je interesantan zbog toga Sto se uz linearnu metodu
proracuna na potresno djelovanje, metodu bocnih sila, provela i metoda proracuna koja u
obzir uzima i nelinearno ponasanje sustava, metoda naguravanja. Metoda naguravanja je
jedna od novijih metoda proracuna na potresno djelovanje koja sve vecu zastupljenost u
primjeni pri rjeSavanju inZenjerskih zadataka moZe zahvaliti svojoj jednostavnosti. Metoda
naguravanja, za razliku od metode bo¢nih sila koja nam daje pomake i sile konstrukcije za
zadano potresno opterecenje, nam daje grani¢ne, odnosno ciljane vrijednosti pomaka 1 sila
za zadane potresne parametre koje konstrukcija moze podnijeti prije nego dode do
otkazivanja nosivosti konstrukcije kao cjeline. Ova karakteristika metode je znacajna zato
§to iz nje moZemo vidjeti rezervu nosivosti konstrukcije, ako ona postoji, pri potresnom
djelovanju. Rezerva u nosivosti konstrukcije pri rjeSavanju inZenjerskih zadataka je jako
bitna, jer kako je ranije spomenuto, u rezervi konstrukcije leZe uStede na financijskoj strani
izvedbe same konstrukcije, a §to je ujedno uz nosivost i stabilnost konstrukcije glavna stavka

pri dimenzioniranju, odnosno projektiranju realnog konstruktivnog sustava.

36



Ovim radom je pokazano da pri dimenzioniranju konstrukcije na potresno djelovanje ne
smijemo zanemarivati konstruktivne elemente koji imaju utjecaj na potresnu otpornost same
konstrukcije. Takoder je pokazano kako linearne metode prorac¢una na potresno djelovanje
u odnosu na nelinearne metode proracuna daju dosta konzervativne rezultate u pogledu
pomaka konstrukcije. Stoga kao zavr§nu misao ovog rada treba re¢i da pri proratunu na
potresno optereenje postoji dosta parametara koji utjeCu na rezultate potresne otpornosti
konstrukcije, a na nama koji se bavimo s takvim proracunima je odabrati one parametre i
onu vrstu proracuna koji ¢e dati najracionalnije rezultate uz uvjet da su zadovoljeni svi uvjeti

nosivosti i stabilnosti.
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