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B. Androić, M. Bulić, M. Čaušević Izvorni znanstveni rad 

Pouzdanost seizmičkih spona kod čeličnih okvira s ekscentričnim dijagonalama 
Prikazani su rezultati teorijskog istraživanja seizmičkih spona, koje su najduktilniji elemenati sustava 
okvira s ekscentričnim dijagonalama. Provedeno je numeričko modeliranje metodom konačnih 
elemenata. Dobiveni su rezultati na temelju kojih je na probabilističkoj razini istražena veličina indeksa 
pouzdanosti β u odnosu na njegovu ciljanu vrijednost za klasu konstrukcija RC2. Pokazano je da se za 
seizmičku sponu s tri para ukrućenja dobiva najpovoljniji indeks pouzdanosti. 
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B. Androić, M. Bulić, M. Čaušević Original scientific paper 

Reliability of seismic connection in steel frames with eccentric diagonals 

Results obtained by the theoretical study of seismic links, which are the most ductile elements of frame 
systems with eccentric diagonals, are presented. Numerical modelling was conducted by means of the 
finite element method. The results obtained were used to determine, on the probabilistic level, the 
reliability index value β as related to its target value for the structural class RC2. It was demonstrated 
that the reliability index is the most favourable for the seismic link with three pairs of bracing. 
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B. Androić, M. Bulić, M. Čaušević Ouvrage scientifique original 

La fiabilité des connexions sismiques dans les cadres d'acier à diagonales excentriques 

Les résultats obtenus par l'étude théorique des connexions sismiques, qui sont les éléments les plus 
ductiles des systèmes des cadres à diagonales excentriques, sont présentés. Le modèlage numérique a 
été conduit à l'aide de la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus ont été utilisés pour 
déterminer, sur le niveau probabiliste, la valeur de l'indice de fiabilité β par rapport à sa valeur cible 
pour la classe structurelle RC2. Il a été démontré que l'indice de fiabilité est le plus favorable pour la 
connexion sismique à trois paires de raidisseurs. 
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Б. Андроич, М. Булич, М. Чаушевич Opигинальная научная работа 

Надёжность сейсмических скоб у стальных рам с эксцентрическими диагоналями 

В работе показаны результаты теоретического исследования сейсмических соединений, являющиеся 
самыми дуктильными элементами системы рам с эксцентрическими диагоналями. Проведено 
числовое моделирование методом конечных элементов. Получены результаты, на основании 
которых на пробабилистическом уровне исследована величина индекса надёжности ß по отношению 
к его прицеливаему значению для класса конструкций RC2. Показано, что для сейсмического 
соединения с тремя парами жёстких cвяз получается самый подходящий индекс надёжности. 
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B. Androić, M. Bulić, M. Čaušević Wissenschaftlicher Originalbeitrag 

Zuverlässigkeit seismischer Spangen bei Stahlrahmen mit exzentrischen Diagonalen 
Dargestellt sind Ergebnisse einer theoretischen Forschung betreffend seismische Spangen, die die 
dehnbahrsten Systemelemente des Rahmens mit exzentrischen Diagonalen sind. Das numerische 
Modellieren wurde mit der Methode der endlichen Elemente durchgeführt. Man erhielt Ergebnisse auf 
Grund deren am probabilistischen Niveau die Grösse des Zuverlässigkeitsindexes β im Verhältnis zu 
seinem Zielwert für die Konstruktionsklasse RC2 erforscht wurde. Es zeigte sich dass man den 
günstigsten Zuverlässigkeitsindex für die seismische Spange mit drei Paar Aussteifungen erhält. 
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1 Uvod 

Okvir s ekscentričnim dijagonalama hibridni je sustav u 
kojem je kombinirana krutost okvira s centričnim dija-
gonalama s duktilnošću i kapacitetom za trošenje ener-
gije okvira bez dijagonala [18], kod kojeg je najmanje 
jedan kraj dijagonale povezan s gredom, tako da se u 
gredi formira segment koji je nazvan seizmičkom spo-
nom1 (slika 1.). 
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Slika 1. Jednostavni okvir s ekscentričnim dijagonalama i njegov 

mehanizam kolapsa 

Mehanizam trošenja energije okvira s ekscentričnim 
dijagonalama sličniji je onom za okvire bez dijagonala, 
nego onom za okvir s centričnim dijagonalama [3]. Taj 
mehanizam jamči duktilno ponašanje koje se razlikuje 
od onog za okvire bez dijagonala zbog temeljne uloge 
posmičnog djelovanja. Povrh toga, još jedna važna raz-
lika između okvira s ekscentričnim dijagonalama i okvi-
ra bez dijagonala jest u činjenici da se kod ovih drugih, 
zbog geometrijskog oblika okvira, može očekivati veliki 
omjer duktilnosti elementa i duktilnosti konstrukcije. 
Elastična se krutost okvira može poboljšati smanjenjem 
duljine spone, ali se time i duktilnost smanjuje. 

Okviri s ekscentričnim dijagonalama općenito se projek-
tiraju prema načelu "jak stup – slaba greda", što znači da 
stup, greda bez spone i dijagonala sustava moraju imati 
veću otpornost od spone, tako da neelastične deformacije 
nastaju u sponi kao najduktilnijem elementu sustava [6].  

Postupak projektiranja sustava provodi se tako da se 
najprije odredi najveća posmična sila i momenti savija-
nja koji se mogu ostvariti u sponi, a zatim se na temelju 
tako dobivenih reznih sila spone definiraju uzdužne sile 
i momenti savijanja u gredi i dijagonali, na osnovi kojih 
se provede i njihovo dimenzioniranje. 

Geometrijski oblik okvira znatno utječe na ponašanje 
okvira s ekscentričnim dijagonalama. Na temelju rezul-

                                                           
1 U hrvatskim normama niza HRN ENV 1998 koje su na snazi 
engleska riječ seismic link prevedena je sa potresna spojka. Pododbor 
PO8 Tehničkog odbora 548 Eurokodovi pri Hrvatskom zavodu za 
norme za ovaj je naziv u rujnu 2007. prihvatio riječ potresna veza. U 
ovom je radu, do konačne odluke tehničkih odbora TO 548 i TO 512 
HZN ostavljen naziv koji rabe autori tj. seizmička spona. 

tata eksperimentalnih ispitivanja predlaže se smještaj 
spone samo na jednoj strani svake dijagonale (slika 2.). 
Naročito je preporučljiva za upotrebu konfiguracija ka-
da je spona smještena na sredini grede u kojoj ne posto-
je izravne veze spone sa stupom. 

e e e

L

h

 
Slika 2. Najčešće primjenjivi tipovi okvira s ekscentričnim 

dijagonalama u praksi 

U sustavu s ekscentričnim dijagonalama neelastična ak-
tivnost okvira zbog cikličnog horizontalnog opterećenja 
velikog intenziteta orijentirana je na seizmičku sponu 
koju treba tako projektirati i izvesti da može podnijeti 
velike neelastične deformacije bez gubitka otpornosti [12]. 

2 Seizmičke spone 

Seizmičke se spone projektiraju tako da ostanu u elastič-
nom području pri uobičajenom opterećenju, a da se de-
formiraju neelastično pri preopterećenju konstrukcije te 
da se preko njih troši velika količina seizmičke energije. 
Znači da je kritični faktor koji utječe na neelastično po-
našanje spone njezina duljina, a toj su duljini u korelaci-
ji kapacitet gubljenja energije i mehanizam rušenja sus-
tava [13].  

Kod takvog sustava se opasnost od izvijanja dijagonale 
može spriječiti budući da seizmička spona djeluje kao 
osigurač koji ograničava uzdužnu silu u dijagonali. 

Većina seizmičke energije kod okvira s ekscentričnim 
dijagonalama se troši u seizmičkim sponama. Eksperi-
mentalna su ispitivanja pokazala da se u pravilno pro-
jektiranoj sponi može utrošiti velika količina seizmičke 
energije tako da izdrži znatne neelastične deformacije 
pod velikim cikličnim opterećenjem bez gubljenja otpor-
nosti. Prednost se daje formiranju plastičnih zglobova zbog 
posmika jer pružaju veću sposobnost trošenja energije.  

Seizmičke se spone dimenzioniraju za proračunsko se-
izmičko djelovanje u posmiku ili savijanju tako da vrijedi 

linkpEd VV ,≤      linkpEd MM ,≤  (1) 

gdje su linkpV ,  i linkpM ,  poprečna sila potpune plastič-

nosti i moment potpune plastičnosti u sponi. 

Za I i H poprečne presjeke jesu [8]: 
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( )
3,
y

wflinkp
f

ttdV ⋅⋅−=  

=linkpM , ( ) yff ftdtb ⋅−⋅⋅  (2) 

Lokalni plastični mehanizam u seizmičkoj sponi ovisi o 
tipologiji konstrukcije. Tipologija konstrukcije može 
biti takva da su momenti savijanja na krajevima spone 
jednaki (slika 3.) ili da su različiti (slika 4.). 
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Slika 3. Jednaki momenti savijanja na krajevima spone 
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Slika 4. Različiti momenti savijanja na krajevima spone 

Plastični mehanizmi u seizmičkim sponama ovise o nji-
hovim duljinama, e [10]. Kratke spone popuštaju ponaj-
prije pri posmiku; energija koja se utroši u plastičnom 
mehanizmu jest eVW plinkpV ⋅⋅= θ, . 

Dugačke spone popuštaju ponajprije pri savijanju. Ut-
rošena energija u plastičnom mehanizmu kod dugačkih 
spona koje su podvrgnute djelovanju jednakih momena-
ta savijanja na krajevima (slika 3.) jest 

plinkpM MW θ⋅= ,2 . 

Granica između dugačkih i kratkih spona odgovara situ-
aciji u kojoj se popuštanje može pojaviti pri posmiku ili 
pri savijanju: 

linkplinkp

plinkpplinkpVM

VMe

eVMWW

,,

,,

/2       

2

=⇒

⇒⋅⋅=⇒= θθ
 (3) 

Međutim, za vrijednosti e u graničnom području jednadž-
be (3), značajne vrijednosti momenta savijanja i popreč-
nih sila nastaju istodobno te se njihova interakcija treba 
uzeti u obzir.  
Dakle, seizmičke se spone razvrstavaju u tri kategorije 
prema tipu razvoja plastičnog mehanizma: 
• kratke spone, kod kojih se energija troši formiranjem 

plastičnih zglobova zbog posmika 
• dugačke spone, kod kojih se energija troši formira-

njem plastičnih zglobova zbog savijanja 

• srednje duge spone, kod kojih plastični mehanizam 
nastaje savijanjem i posmikom. 

Razredba se provodi prema duljini spone e . Za I i H 
presjeke [8],  [15]: 
• kratke spone linkplinkps VMee ,, /6,1=<  (4) 

• dugačke spone linkplinkpL VMee ,, /0,3=>  (5) 

• srednje duge spone Ls eee <<  (6) 

Na interakcijskom dijagramu momenta savijanja i pop-
rečne sile (slika 5.) označena je karakteristična točka A 
koja dijeli područje u kojem prevladava popuštanje pri 
posmiku i područje u kojem se javlja interakcija popuš-
tanja pri savijanju i posmiku [10], [15]. U trećem pod-
ručju iza karakteristične točke B prevladava popuštanje 
pri savijanju. Ta područja odgovaraju određenim dulji-
nama spone. 

područje 1

područje 2

područje 3

DUGAČKE SPONE

SREDNJE DUGE SPONE

KRATKE SPONE

B

A

Mpl

V*pl

plM*0 M

V

 
Slika 5. Interakcijski dijagram momenta savijanja i poprečne sile 

Dulje spone imaju arhitektonskih prednosti jer se njima 
osiguravaju veći prostori za vrata i prozore. Međutim, 
ponašanje dugačkih spona u praksi se općenito pokazalo 
loše u odnosu na kratke spone, jer dulje spone imaju manju 
krutost i posjeduju manji kapacitet za trošenje energije, 
pa se u praksi preporučuje upotreba kratkih spona, kod 
kojih se popuštanje materijala ostvaruje posmičnim sila-
ma. Posmične su deformacije u suštini ravninske defor-
macije hrpta poprečnog presjeka spone, bez značajne 
sklonosti bočno torzijskom izvijanju.  
Kod dugačkih se spona plastični zglobovi formiraju zbog 
savijanja što dovodi do izbočivanja pojasnica te krivlje-
nja poprečnog presjeka s mogućnošću bočno torzijskog 
izvijanja. U tom slučaju treba postaviti jaka bočna pridr-
žanja gornje i donje pojasnice. 
Ukrućivanje hrpta seizmičke spone poboljšava sposob-
nost trošenja energije u sponi tako da odgađa neelastič-
no izbočivanje hrpta i usporava opadanje sposobnosti 
nošenja opterećenja kod seizmičke spone kontrolirajući 
amplitudu pomaka izvan ravnine hrpta. Trošenje energi-
je kod ukrućene će se spone prije dogoditi neelastičnom 
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posmičnom deformacijom, nego neelastičnim izbočiva-
njem hrpta [11]. 

Presječnica grede i dijagonale, tj. dio grede neposredno 
uz sponu mora biti bočno i torzijski stabilan. Stabilnost 
tog dijela grede postiže se postavljanjem sekundarnog 
nosača u presječnici grede i dijagonale okomito na rav-
ninu okvira. Seizmička spona mora biti slobodna bez 
bilo kakvih pridržanja. Ta pridržanja mogu spriječiti po-
javu neelastičnih deformacija u sponi što može dovesti do 
oštećenja ostalih elemenata sustava. 

3 Nelinearna numerička analiza 

3.1 Odabir modela 

Projektiranje okvira s ekscentričnim dijagonalama treba 
se osnivati na upotrebi kratkih spona kod kojih će se po-
puštanje materijala ostvariti velikim vrijednostima pos-
mičnih sila [10]. S obzirom na to ovaj će se rad ograni-
čiti na analizu kratkih spona. Odabrana su četiri modela 
kratkih spona jednakoga poprečnog presjeka (HEA100) 
i jednake duljine (e = 300 mm), a variran je broj ukruta, 
odnosno stvarni razmak između ukruta istva  (slika 6.): 

a) model spone bez ukruta ( 0stva = 300 mm) 

b) model spone s jednim parom ukruta  
( 1stva = 150 mm) 

c) model spone s dva para ukruta ( 2stva = 100 mm) 

d) model spone s tri para ukruta ( 3stva = 75 mm) 

Proračunski razmak između 
ukruta rača  ovisi o debljini 
hrpta wt  i visini poprečnog 
presjeka d  [8]: 

5
30 dta wrač −=  (7) 

Za sve su uzorke usvojene na-
zivne geometrijske karakteris-
tike profila (HEA 100). Na kra-
jevima seizmičkih spona postav-
ljene su čelne ploče debljine 15 
mm. Ukrute su limovi debljine 
10 mm [8], a postavljeni su obo-
strano, tj. simetrično u odnosu 
na vertikalnu os z poprečnog 
presjeka. Rubni su uvjeti defi-
nirani tako da simuliraju rubne 

uvjete u okviru (slika 1.). S jedne je strane spone sprije-
čeno svih šest stupnjeva slobode, dok je s druge strane 
spriječeno pet stupnjeva slobode, a dopušteno je pomi-
canje po vertikalnoj osi.  

3.2 Mehaničke karakteristike elemenata 
numeričkog modela 

U numeričke modele uključena je stvarna materijalna 
nelinearnost. Modeliranje stvarnih mehaničkih karakte-
ristika elemenata učinjeno je na temelju eksperimental-
nih rezultata provedenih vlačnih ispitivanja za razred 
čelika S235 (slika 7.) preuzetih iz literature [20], [21].  

 
Slika 7. Dijagram σ-ε 

3.3 Geometrija modela konačnih elemenata 

Nelinearna numerička analiza provedena je programskim 
paketom STRAUS [23]. Sva su četiri modela modelira-
na trodimenzijskim 8-nodal brick Solid konačnim ele-
mentima (slika 8.). Na spoju čelne ploče s profilom, te 
na spoju ukruta na profilu, bilo je potrebno pronaći tak-
vu mrežu konačnih elemenata koja će odgovarati mreži 
konačnih elemenata profila. Model bez ukruta sadrži 
ukupno 32833 čvora, odnosno 24072 elementa, model s 
jednim parom ukruta sadrži 34873 čvorova, odnosno 
25496 elemenata, model sa dva para ukruta sadrži 36913 
čvorova, odnosno 26920 elemenata, te model sa tri para 
ukruta sadrži 38953 čvora, odnosno 28344 elementa. 

Opterećenje je unošeno u obliku vertikalnog pomaka na jednom 
kraju spone; pomaci su nanošeni u koracima veličine 1 mm. 

a)

b)

c)

d)

 
Slika 6. Četiri modela 
 seizmičkih spona 

Model spone bez ukruta Model spone s jednim parom ukruta 

 

 
 
 
 
 
Model spone sa dva para ukruta   Model spone sa tri para ukruta 

  
Slika 8. Mreža konačnih elemenata modela spona 
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3.4 Rezultati 

Napravljena je usporedba numeričkih rezultata za četiri 
modela ukrućenja seizmičkih spona. Prikazana je raspo-
djela Von Misesovih naprezanja u 10. koraku optereće-
nja (pomak od 10 mm na desnom kraju spone) kada do-
lazi do plastifikacije hrpta zbog djelovanja poprečne sile 
(slika 9.). 

Promjena naprezanja u hrptu pri nanošenju pomaka u 
koracima veličine 1 mm na desnom kraju spone 
prikazana je grafički (slika 10.).  
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Slika 8. Naprezanje u hrptu pri nanošenju inkrementalnih 
pomaka na desnom kraju spone 

Može se uočiti da se modeli bez ukruta, s jednim parom 
ukruta i s dva para ukruta ponašaju gotovo istovjetno.  

Kod modela sa tri para ukruta uočava se veće područje 
popuštanja materijala što znači da se plastifikacija hrpta 
u tom području dešava bez izbočavanja plohe hrpta.  

4 Probabilistička analiza 

4.1 Općenito 

Da bi se dobio stupanj pouzdanosti konstrukcije, potreb-
no je uzeti u obzir stohastičku prirodu svojstava konstruk-
cije te djelovanja na konstrukciju [1], [2]. Naime, stvar-
ne vrijednosti mehaničkih karakteristika materijala i ge-
ometrijske karakteristike elemenata odstupaju od ideal-
nih vrijednosti. Također, djelovanja na konstrukciju u 
stvarnosti se razlikuju od pretpostavljenih pri proračunu 
konstrukcije. 

Svi parametri nepouzdanosti u probabilističkoj analizi 
uzimaju se u obzir stohastičkim varijablama, koje se 
nazivaju baznim varijablama. One karakteriziraju pona-
šanje i pouzdanost konstrukcije, a definirane su svojom 
srednjom vrijednošću, standardnom devijacijom te funk-
cijom gustoće vjerojatnosti [16]. 

Dokaz pouzdanosti za različite modele seizmičkih spona 
provodi se formiranjem jednadžbi graničnog stanja, for-
miranjem stohastičkog modela (opisivanje statističke 
prirode baznih varijabli) te izračunavanjem pripadnih 
indeksa pouzdanosti β.  

Okviri s ekscentričnim dijagonalama mogu se svrstati u 
razred pouzdanosti konstrukcije RC2. Ciljana veličina 
indeksa pouzdanosti β u tom je slučaju 3,8 za povratni 
period od 50 godina [7], [19]. Za svaki od četiri odabra-
na modela formira se jednadžba graničnog stanja: 

0)( =−= ERXg  (8) 

gdje je: 

)(Xg  - funkcija graničnog stanja koja povezuje  
sve bazne varijable i konstante 

R - funkcija otpornosti s baznim varijablama i 
konstantama na strani otpornosti 

E - funkcija učinka djelovanja s baznim 
varijablama i konstantama na strani  
djelovanja 

4.2 Bazne varijable 

U probabilističkom su konceptu pouzdanosti svojstva 
materijala, geometrijske veličine i učinci djelovanja pri-
kazani kao slučajne varijable (tablica 1.).  

Bazne su varijable definirane kao jednodimenzijski 
stohastički model, a opisuju se odgovarajućim funkcijama 
razdiobe, tj.određene su tipom razdiobe, srednjom 
vrijednošću µ i standardnom devijacijom σ (tablica 2.). 
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Slika 7. Plastifikacija hrpta kod četiri modela seizmičkih spona 
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Tablica 1. Bazne varijable 
Otpornost 

iγ  faktori korekcije modela 

ywf
 

granica popuštanja hrpta spone 

wt  debljina hrpta spone 

ft  debljina pojasnice spone 

istva
 

stvarni razmaci ukruta hrpta spone 

Djelovanje 

EV  učinak djelovanja (poprečna sila) od potresa 

Faktori korekcije proračunskog modela otpornosti iγ  
dani su kao odnos poprečne sile u modelu seizmičke spone 
pri popuštanju materijala dobivene numeričkom anali-
zom impV ,,  i teorijske otpornosti linkpV ,  prema jednad-

žbi (2).  

linkp

imp
i V

V

,

,,=γ  (9) 

Tablica 2. Statistički parametri baznih varijabla 

Bazna 
varijabla 

Model 
razdiobe 

Srednja 
vrijednost [µ] 

Standardna 
devijacija [σ] 

0γ  normalan 1,19 0,1377 

1γ  normalan 1,29 0,1493 

2γ  normalan 1,42 0,1643 

3γ  normalan 1,61 0,1863 

ywf  lognormalan 280 N/mm2 19,04 N/mm2 

wt  normalan 5,15 mm 0,112 mm 

ft  normalan 8,13 mm 0,223 mm 

0stva  normalan 300 mm 3,0 mm 

1stva  normalan 150 mm 1,5 mm 

2stva  normalan 100 mm 1,0 mm 

3stva  normalan 75 mm 0,75 mm 

EV  Gumbel 36223 N 9056 N 

Odnos standardne devijacije σ i srednje vrijednosti µ, 
odnosno koeficijent varijacije ν  je preuzet iz literature 
[25] i za sve modele iznosi 0,1157. 
Vruće valjani profili se uvoze iz cijele Europe, međutim 
najpotpuniji dostupni rezultati vezani su uz istraživanja 
provedena u Italiji. S obzirom na to ovdje su usvojeni 

statistički parametri za granicu popuštanja fy , koji vrije-
de za Italiju [24]. 

Statistički parametri za geometrijske karakteristike kao 
bazne varijable, debljinu hrpta tw i debljinu pojasnice tf  
su preuzeti iz literature [20]. Preporučuje se normalna 
razdioba kao stohastički model za sve geometrijske ne-
savršenosti. 

Srednja vrijednost za stvarne razmake između ukruta 
i stva  uzeta je kao nazivna vrijednost. Koeficijent vari-

jacije usvojen je 0,01 budući da vrijede stroga pravila 
vezana uz dopuštena odstupanja pri radioničkoj izradi 
čelične konstrukcije [7]. 

U radu nije tretiran statički sustav okvira s ekscentrič-
nom dijagonalom neke stvarne konstrukcije, već je ana-
liziran samo dio jednog takvog okvira na kojem se nala-
zi spona. Srednja vrijednost (µ = 36223 N) i standardna 
devijacija (σ = 9056 N) bazne varijable VE dobiveni su 
programskim paketom STATISTICA [22] na temelju 
karakteristične posmične otpornosti usvojenoga popreč-
noga presjeka (VE = Vp.link = 59769 N) prema jednadžbi 
(2). Odnos između standardne devijacije i srednje vrijed-
nosti određen je koeficijentom varijacije ν, (ν = σ/µ). 
Analizom rezultata koji su dobiveni za standardnu devi-
jaciju ubrzanja za potrese na području Dinarida [9], te 
analizom rezultata citiranih autora u istome radu (Ambra-
seys i dr.), u ovome je radu usvojen koeficijent varijacije 
ν = 0,25. 

4.3 Formiranje jednadžbi graničnog stanja 

a) Model spone bez ukruta 
Poprečni presjek: HEA100 
e = 300 mm 
astv0 = e 
arač = 130,8 mm 
arač = 0,436 astv0 

0)( 0,,0 =−= Elinkp VVXg  

=)(0 Xg ( )
30

yw
wf

f
ttd ⋅⋅−⋅γ 0=− EV  

Iz jednadžbe (7) je: 

račw atd 5150 −=   

018,2150 stvw atd −=  

=)(0 Xg ( )( )
3

18,2150 00
yw

wfstvw
f

ttat ⋅⋅−−⋅γ 0=− EV  

 (10) 
b) Model spone s jednim parom ukruta 
Poprečni presjek: HEA100 
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e = 300 mm 
astv1  = 0,5 e 
arač = 130,8 mm 
arač = 0,872 astv1 

0)( 1,,1 =−= Elinkp VVXg  

=)(1 Xg ( )
31

yw
wf

f
ttd ⋅⋅−⋅γ 0=− EV  

Iz jednadžbe (7) je: 

račw atd 5150 −=  

136,4150 stvw atd −=  

=)(1 Xg ( )( )
3

36,4150 11
yw

wfstvw
f

ttat ⋅⋅−−⋅γ 0=− EV  

 (11) 
c) Model spone s dva para ukruta 
Poprečni presjek: HEA100 
e = 300 mm 
astv2 = 0,333 e 
arač = 130,8 mm 
arač = 1,308 astv2 

0)( 2,,2 =−= Elinkp VVXg  

=)(2 Xg ( )
32

yw
wf

f
ttd ⋅⋅−⋅γ 0=− EV  

Iz jednadžbe (7) je: 

račw atd 5150 −=   

254,6150 stvw atd −=  

=)(2 Xg ( )( )
3

54,6150 22
yw

wfstvw
f

ttat ⋅⋅−−⋅γ 0=− EV   

 (12) 
d) Model spone s tri para ukruta 
Poprečni presjek: HEA100 
e = 300 mm 
astv3 = 0,25 e 
arač = 130,8 mm 
arač = 1,744 astv3 

0)( 3,,3 =−= Elinkp VVXg  

=)(3 Xg ( )
33

yw
wf

f
ttd ⋅⋅−⋅γ 0=− EV  

Iz jednadžbe (7) je: 

račw atd 5150 −=   

372,8150 stvw atd −=  

=)(3 Xg ( )( )
3

72,8150 33
yw

wfstvw
f

ttat ⋅⋅−−⋅γ 0=− EV   

 (13) 

4.4 Rezultati 

Proračun indeksa pouzdanosti β , kao operativne vrijed-
nosti veličine vjerojatnosti otkazivanja, proveden je ra-
čunalnim programskim paketom VAP [19] koji omogu-
ćava proračun indeksa pouzdanosti prema metodi pouz-
danosti prvog reda – FORM (First Order Reliability 
Method). Dobiveni indeksi pouzdanosti za pojedine mo-
dele seizmičkih spona prikazani su grafički.  

Dobivene vrijednosti indeksa pouzdanosti β prema 
FORM za promatrane modele seizmičkih spona kreću 
se od β = 3,09 za model spone bez ukruta do β = 3,80 za 
model spone sa tri para ukruta (slika 11.). 

tri para ukruta
3,80dva para ukruta

3,51jedan par ukruta
3,22bez ukruta

3,09
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Slika 9. Indeksi pouzdanosti za pojedine modele seizmičkih 

spona prema FORM 

Također je provedena analiza u kojoj su dobiveni faktori 
osjetljivosti αi (sensitivity) baznih varijabli. Budući da 
faktori osjetljivosti pokazuju ″težinu″ bazne varijable s 
obzirom na njezin utjecaj na veličinu indeksa pouzda-
nosti, prema rezultatima analize proizlazi da pretežit 
utjecaj na indeks pouzdanosti β  imaju sljedeće bazne 
varijable (slika 12.): 

tw – debljina hrpta (na strani otpornosti) 

VE – učinak djelovanja (poprečna sila) od potresa 
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Slika 10. Faktori osjetljivosti αi pojedinih baznih varijabli 
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5 Zaključak 

Za provođenje numeričkih simulacija metodom konač-
nih elemenata odabran je programski paket Straus. Pri-
mijenjeni Solid 3D (8-nodal brick) elementi, iako mno-
go kompliciraniji za modeliranje od ravninskih eleme-
nata, daju točnije rezultate i preporučuju se za znanstve-
ne numeričke simulacije čeličnih sustava. U numerički 
je model unesena materijalna nelinearnost. Modeli su 
opterećivani dodavanjem pomaka u koracima od 1 mm 
na jednom kraju spone te je na taj način simulirana plas-
tifikacija hrpta zbog djelovanja poprečne sile.  

Numeričkom je analizom pokazano da se model bez uk-
ruta, model s jednim parom ukruta i model s dva para 
ukruta ponašaju gotovo istovjetno u području popušta-
nja materijala. Kod modela sa tri para ukruta javlja se 
područje popuštanja materijala koje je gotovo dvostruko 
dulje nego kod ostalih modela što znači da se plastifika-
cija hrpta u tom području događa bez izbočivanja plohe 

hrpta. U takvoj seizmičkoj sponi može se utrošiti veća 
količina seizmičke energije. 

Nakon numeričke analize proveden je proračun indeksa 
pouzdanosti β za četiri modela seizmičkih spona, te fak-
tora osjetljivosti pojedinih baznih varijabli. Za model sa 
tri para ukruta dobiven je indeks pouzdanosti β = 3,8 što 
je i ciljana veličina za razred pouzdanosti konstrukcije 
RC2 i povratni period od 50 godina [7], [19]. Za ostale 
je modele dobivena manja vrijednost indeksa pouzdanosti.  

Prema dobivenim faktorima osjetljivosti baznih varijabli 
može se zaključiti da pretežit utjecaj imaju debljina hrp-
ta tw i učinak djelovanja potresa (poprečna sila) VE. Ovaj 
rezultat pokazuje važnost dimenzijske kontrole debljine 
hrpta kod budućega eksperimentalnog ispitivanja. Tako-
đer, rezultat dokazuje važnost točne procjene varijabil-
nosti opterećenja potresom budući da precjenjivanje ove 
varijabilnosti rezultira relativno velikim gubitkom pouz-
danosti.
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