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SaZetak

SAZETAK

U ovom radu analizirana je otpornost postojece armiranobetonske okvirne konstrukcije.
Odabrana je pocetna geometrija koja predstavlja tipicnu okvirnu konstrukciju izgradenu
tijekom druge polovice 20. stolje¢a. Pri proracunu su uzeti u obzir pretpostavljeni ulazni
podaci, ukljucujuci kvalitetu betona i armature te koli¢inu i raspored armature. Za analizu
konstrukcije koristen je programski paket Abaqus, pri ¢emu je beton modeliran volumnim
konacnim elementima, dok su za armaturu koristeni Stapni elementi. Kako bi se $to preciznije
simuliralo ponasanje plastifikacije elemenata okvira, primijenjeni su nelinearni materijalni
modeli. Ponasanje betona modelirano je koriStenjem Concrete Damaged Plasticity (CDP)
modela, koji omoguduje precizniju simulaciju nelinearnog ponasanja betona pod
optereéenjem, ukljucujuc¢i pojavu pukotina i degradaciju ¢vrstoce. Na temelju dobivenih
rezultata definirane su krivulje kapaciteta plasticnih zglobova na kriticnim dijelovima
konstrukcije. Daljnji proracun izveden je primjenom nelinearne staticke metode postupnog
guranja s koncentriranom plasti¢nosti, koristec¢i programski paket ETABS. Provedene su dvije
analize temeljene prema normi HRN EN-1998, i dvije analiza prema ameri¢ckom standardu za
ocjenu i poboljsanje seizmi¢ke otpornosti postojecih gradevina ASCE 41. U zavrSnom dijelu
rada usporedeni su rezultati, dan je kriticki osvrt te su izneseni zakljucci i smjernice za buduca
istrazivanja.

Kljucne rijeci: armiranobetonska okvirna konstrukcija, procjena otpornosti, metoda
postupnog guranja, numericki model, nelinearna analiza, krivulje kapaciteta, plasti¢ni zglob
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Summary

SUMMARY

In this paper, the structural resistance of an existing reinforced concrete frame structure is
analyzed. The initial geometry was selected to represent a typical frame structure built during
the second half of the 20th century. The calculations take into account assumed input data,
including the quality of concrete and reinforcement, as well as the quantity and arrangement
of reinforcement. The structural analysis was performed using the Abaqus software package,
where the concrete was modeled with solid finite elements, while the reinforcement was
represented using beam elements. To accurately simulate the plasticization behavior of the
frame elements, nonlinear material models were applied. The behavior of concrete was
modeled using the Concrete Damaged Plasticity (CDP) model, which allows for a more precise
simulation of the nonlinear behavior of concrete under loading, including crack formation and
strength degradation. Based on the obtained results, capacity curves of plastic hinges were
defined at critical sections of the structure. Further calculations were carried out using the
nonlinear static pushover method with concentrated plasticity, utilizing the ETABS software
package. Two analyses were performed according to the HRN EN-1998 standard, and two
analysis were conducted following the American ASCE 41 standard for seismic assessment and
retrofitting of existing buildings. In the final part of the study, the results were compared, a
critical review was provided, and conclusions and guidelines for future research were
presented.

Key words: reinforced concrete frame structure, resistance assessment, pushover method,
numerical model, nonlinear analysis, capacity curves, plastic hinge.
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Uvod

1. UvVOD

Prilikom potresnog djelovanja ponasanje konstrukcije je sloZzeno. Uzimajuci u obzir oscilacije,
dinamiku, nelinearna svojstva materijala i interakciju elemenata glavna je ideja takvo
ponasanje maksimalno kontrolirati sa pravilnim rasporedom i dobrom vezom izmedu
elemenata (krutom dijafragmom) te simetrijom konstrukcije uz prikladne temelje. Putovi
prijenosa potresnih sila moraju biti jasni i postojani uz jednoliku raspodjelu mase i krutosti po
visini i u oba tlocrtna smjera. [1]

1.1. Okvirne konstrukcije

Okvirni sustav ili ,,Moment resisting frame* se sastoji od stupova i greda u dva okomita pravca
i jedan je od klasi¢nih statickih sustava u gradevinarstvu. U Eurokodu je definiran kao:
»konstrukcijski sustav u kojem se vertikalna i horizontalna opterecenja uglavnom preuzimaju
prostornim okvirnim konstrukcijama cija posmi¢na otpornost u podnozju zgrade premasuje
65% ukupne posmicne otpornosti cijelog konstrukcijskog sustava® [2]. Na slici 1 su prikazane
vrste armiranobetonskih okvira.

4

Slika 1 Vrste armiranobetonskih okvira [1]

Posmi¢no (horizontalno) opterecenje se u konstrukcijama povecava prema podnozju zgrade
Sto direktno utjece na dimenzije stupova i greda, ali i koli¢inu armature u elementima. [3]
Problem nastaje kod postojecih starih okvirnih konstrukcija koje ne sadrze dovoljno poprecne
armature te uslijed posmiénog optereéenja dolazi do krtog sloma. S tim se problemom susrece
grad Zagreb, ali i ostatak Republike Hrvatske. Uzmemo li u obzir da do 1945. godine nisu
postojali propisi koji bi uzimali u obzir potresno optereéenje i da je u Zagrebu samo 5%
stambenih jedinica izgradeno od 2013. do danas te zadovoljavaju 100% mjerodavnog
potresnog opterecenja, javlja se pitanje u kakvim mi zgradama Zivimo i kako procijeniti njihovu
potresnu otpornost. [1]

Diplomski rad: Tihana Dukanovi¢ 1



Uvod

Prikljucci greda i stupova osiguravaju stabilnost, a horizontalno opterecenje se vecinski
preuzima njihovim savijanjem. Dok relativni odnos izmedu fleksijske krutosti stupa i fleksijske
krutosti greda odreduje deformaciju konstrukcijskog sustava po visini, uz pravilno
projektiranje ovi sustavi mogu ispuniti zahtjeve visoke duktilnosti konstrukcije. [1] Opcenito
na krutost okvira pri horizontalnom djelovanju utjecu veli¢ine raspona polja koje su
uobicajeno 6 — 9 m, prostorni broj ravnina okvira, broj polja u okviru te dimenzije stupova i
visine greda. Sukladno tome, moze se reci da je krutost okvira vecinski definirana sa krutosti
pojedinih elemenata okvira na savijanje. Iz toga proizlazi ¢injenica da prilikom projektiranja
povecéanjem dimenzija debljine stupa i visine grede, pove¢avamo ukupnu krutost sustava. Na
slici 2 prikazane su deformacije okvira zajedno sa reznim silama u pripadnim elementima
stupova i greda. [3]

Slika 2 Deformacija AB okvira [3]

Staticki sustav okvirne konstrukcije sa ispunom ima ucestalu primjenu u Europi i to za zgrade
visoke do trideset katova. Pogresno bi bilo smatrati da dodavanjem zidne ispune ona ne
sudjeluje u prijenosu sila, dapace, djeluje kao tla¢na dijagonala i doprinosi krutosti okvira.
Izvodi se nakon Sto beton okvirne konstrukcije oévrsne te se najées¢e dodatno zidna ispuna
povezuje sponama kako ne bi doslo do ispadanja iz ravnine okvira. Uslijed vecih deformacija
dolazi do odvajanja zidne ispune od okvira i javljaju se dijagonalne pukotine unutar zidne
ispune kao Sto je prikazano na slici 3.[1], [3]

razmak

pukotine

Slika 3 Odvajanje zidne ispune od okvira uslijed velike deformacije [1]

Diplomski rad: Tihana Dukanovi¢ 2



Uvod

Problem kod ovih konstrukcija se javlja u praksi, obzirom da vlasnici zgrade cesto uklanjaju
pojedine dijelove ispune ¢ime se proracun i projektirano stanje razlikuju od stvarno izvedenog
stanja. Konstrukcija je time svakako oslabljena, ali joj se i bitno mijenja seizmicko ponasanje u
vidu prijenosa sile.

1.2. Pristup seizmickom projektiranju

Prilikom potresnih dogadaja horizontalne sile mogu biti jako velike ukoliko je zahtijevan
elasti¢an odgovor konstrukcije. Eurokod kaze da u slucaju takvog izvanrednog optereéenija,
Stetu treba ograniciti, a ne sprijeciti.

U tradicijskom projektiranju kriteriji su takvi da dozvoljavaju znatna osStecenja jer na taj nacin
konstrukcija troSi energiju potresa, a jedini je kriterij da rusSenje nije dozvoljeno i da
konstrukcija mora ostati stabilna do kraja potresa. Navedeno ne vrijedi za gradevine od velike
vaznosti kojima je oSteéenje ograni¢eno kako bi ostale funkcionalne (nuklearne elektrane,
bolnice, vazni mostovi, brane,...). [1]

Novi pristup projektiranju uvodi pojam kapacitivhog dimenzioniranja. Ideja je da se prilikom
projektiranja izabere povoljan mehanizam koji bi u sluc¢aju potresa omogucio konstrukciji da
razvije duktilnost i dosegne velike pomake. To bi znacilo da se definiraju kapaciteti deformacije
u plasticnom zglobu. Kvalitetnim projektiranjem detalja bi se tako izbjegli krti slomovi, a
kapacitet deformacije bi bio dovoljno velik, dok bi ostala podrucja bila dimenzionirana tako da
ostanu u elasticnom podrucju.[1]

Primjenom kapacitivnog dimenzioniranja osigurava se da najduktilniji element ujedino ima i
najmanju nosivost, odnosno da u njemu prvom dolazi do plastifikacije. Ovaj pristup osigurava
da se elementi ponasaju na Zeljeni nacin pod opterecenjem, s naglaskom na duktilnost,
odnosno sposobnost elemenata da apsorbiraju deformacije prije loma. Ostali elementi ostaju
u elasticnom podrucju. Na slici 4 vidimo lanac koji simbolizira konstrukcijski sustav, gdje su
razliciti elementi oznaceni kao duktilni elementi (plavo) i ostali elementi (crveno).

— ST

Slika 4 Shematski prikaz ideje kapacitivnog projektiranja [1]

> A

Slika 5 Dijagram sila-pomak kod kapacitivnog projektiranja [1]
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Uvod

Dijagram sa slike 5 prikazuje silu F u odnosu na pomak A. Duktilni elementi (plavi) omogucavaju
vecu deformaciju prije loma, dok ostali elementi (crveni) mogu biti krti ili manje duktilni.
Povecdanje nosivosti elasticnih elemenata ne mijenja ukupni kapacitet sile i pomaka jer
elasti¢ni elementi mogu nositi vece sile, ali ako duktilni elementi ogranicavaju pomake, tada
ukupni deformacijski kapacitet ostaje nepromijenjen. Dakle, ako je sustav serijski povezan,
najslabija karika odreduje ponasanje cijelog sustava. Duktilni elementi kontroliraju ukupni
deformacijski kapacitet sustava i poveéanje njihove duktilnosti doprinosi vecoj otpornosti
sustava na deformacije prije kona¢nog loma.

1.2.1. lzbor plasticnog mehanizma

Prilikom projektiranja cilj je izabrati mehanizam koji izaziva minimalne lokalne deformacije,
odnosno minimalnu rotaciju i zakrivljenost za jednak ukupni pomak konstrukcije. Na slici 6 je
prikazano kako razli¢itim odabirom mehanizma za jednak globalni pomak konstrukcija ima

razli¢itu vrstu otkazivanja.

Slika 6 Plasticni mehanizmi na okvirnoj konstrukciji [1]

Na slici 7 su prikazana tri osnovna nacina otkazivanja okvirne konstrukcije. S lijeva na desno,
prikazan je mehanizam ,, mekanog kata“ u kojem stupovi u razini jedne etaze konstrukcije
otkazuju. Rezultat je to viSe parametara, a ¢vrstoéa i armatura imaju presudnu ulogu. Razlog
mogu biti i veliki otvori na nizim katovima, nejednolika raspodjela krutosti i masa po visini
zgrade, promjena materijala ili tipa konstrukcije. Slijedi mehanizam sa ,jakim“ stupovima i u
konacnici mehanizam sa ,slabim” gredama. Iz priloZenog se moze zakljuditi da je za okvirnu
konstrukciju najpovoljnije izabrati mehanizam sa jakim stupovima i slabim gredama jer izaziva

minimalne lokalne deformacije sustava.

Slika 7 Plasti¢ni mehanizmi na okvirnoj konstrukciji [1]
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Uvod

Na slici 8 prikazana je pojava prvih plasti¢nih zglobova na rubovima greda stvarne okvirne
konstrukcije (oznaceno brojem 1) i totalni kolaps konstrukcije sa pojavom plasti¢nih zglobova
na vrhovima stupova (pod oznakom broja 2).

First hinges Collapse mechanism
B =

Slika 8 Mehanizam sloma okvira [4]

1.2.2. Granicna stanja u projektiranju

U slucaju potresa cilj je zastiti ljudske Zivote, ograniciti oStecenja konstrukcije, osigurati njezinu
funkcionalnost (posebno kod vaznih gradevina) i sprijeciti urusavanje gradevine. U propisima
su definirana grani¢na stanja koje osiguravaju prethodno navedene ciljeve. Za projektiranje
novih konstrukcija razlikujemo Grani¢no stanje nosivosti (GSN) i Grani¢no stanje uporabljivosti
(GSU). Navedena granicna stanja nisu primjenjiva za ve¢ postojece konstrukcije pa za njih
razlikujemo:

1) Grani¢no stanje ograni¢enog ostecenja (0O)

2) Grani¢no stanje znacajnog ostec¢enja (ZO)

3) Grani¢no stanje blizu rusenja (BR)

Konstrukcija ne bi smjela otkazati naglo cak i za djelovanje potresa za velike povratne periode
ni kod jako rijetkih potresa sa povratnim periodom od 1500 do 2000 godina. Navedeno
grani¢no stanje je od iznimne vaznosti kod postojeéih zgrada jer nisu gradene prema
standardima danasnjih propisa. Zbog toga je bitno znati procijeniti otpornosti postojece
zgrade o ¢emu ce biti rije¢ u nastavku rada.
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2. METODE SEIZMICKOG PRORACUNA

Prilikom proracuna potresne unutarnje sile potrebno je kombinirati druge unutarnje sile
uzrokovane stalnim i promjenjivim opterec¢enjem. Europska norma EN 1998-3: 2011 navodi
pet metoda prikazanih u Tablici 1:

Tablica 1 Metode prorac¢una potresne unutarnje sile prema EN 1998-3 [5]

METODE PRORACUNA

Proracun bocnih sila Linearno-elasticni i stati¢ki proracun

Modalni proracun primjenom spektra | Linearno-elasti¢ni i
odziva staticki proracun

Metoda postupnog guranja Nelinearni staticki proracun

Proracun primjenom vremenskog zapisa | Nelinearni dinamicki proracun
(eng. Time history)

Pristup s faktorom g

U nastavku ovog rada naglasak ée biti na primjeni metode postupnog guranja.

2.1. Nelinearni staticki proracun

Brojnim istrazivanjima se utvrdilo da treba posvetiti paznju kontroli ostecenja konstrukcije, a
to se postize uvodenjem nelinearnosti u prora¢un. Matematicki model koji se koristi u
elastichom proracunu podrazumijeva elasticno ponasanje elemenata u kojem materijal
konstrukcije ostaje u linearno-elasticnom podrucju $to odnos izmedu deformacije i nosivosti
¢ini jednostavnim, ali ne i to¢nim pri seizmi¢kom djelovanju koje je slozeno. Kada pojedini
elementi konstrukcije premase pripadnu granicu linearno-elasticnog ponasanja i dode do
pojave osSteéenja, vaino je poznavati materijalnu nelinearnost i znati provesti nelinearni
proracun. [1]

Trebao bi biti definiran bilinearni odnos sile i deformacije na razini elementa. Dozvoljeno je
pretpostaviti da je krutost jednaka nuli nakon popustanja materijala kao i pretpostavka o
trilinearnoj ovisnosti sile i deformacije koja u obzir uzima razli¢itu krutost nakon raspucavanja.
Obzirom da se odavno javila potreba za prorac¢unom koji uzima u obzir nelinearni odgovor
konstrukcije na seizmicko djelovanje, u novoj generaciji propisa za projektiranje novih i
sanaciju oste¢enih gradevina implementirani su koncepti osnovani na ponasanju konstrukcije
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(eng. performance based engineering). Jedna od takvih metoda je i metoda postupnog guranja
(eng. Pushover Analysis).[6], [7]

2.1.1. Metoda postupnog guranja

Metoda postupnog guranja je nelinearni proracun sa konstantnim gravitacijskim
optereéenjem i monotono rastu¢im horizontalnim opterecenjem koje se nanosi kontrolom
pomaka. Horizontalne sile je potrebno rasporediti i nanijeti po visini konstrukcije u razini kata,
na takav nacin da priblizno odgovaraju prvoj vlastitoj frekvenciji konstrukcije kao sto je
prikazano na slici 9.

Slika 9 Raspodijela sila po visini konstrukcije[6]

Sile se povedavaju u inkrementima uz simultano praéenje odgovora konstrukcije, a
mjerodavno je pracenje pomaka ¢vora na najviSem katu u odnosu na ukupno apliciranu
horizontalnu silu. Ideja je da se u konacnici, navedenim proracunom, dobije ,krivulja
kapaciteta nosivosti“ (dalje u tekstu: eng. Pushover curve) koja odreduje odnos promatranog
pomaka i poprecne sile podnoZja te sluzi za procjenu otpornosti konstrukcije na seizmicko
djelovanje. Postupak se moze vrsiti do gubitka stabilnosti, potpune degradacije statickog
sustava ili do dosezanja zahtijevanog pomaka. [6]

Primjena navedenog proracuna je dozvoljena u provjeri odgovora konstrukcija novih zgrada,
ali i ve¢ postojecih gdje najéesce pronalazi svoju primjenu. [2], [5] Eurokod navodi da je
metoda primjenjiva u:

e procjeni oéekivanih plasticnih mehanizama
e zaraspodjelu osteéenja pod potresnim opterecenjem
e U ocjeni ponasanja postojece ili obnovljene zgrade prema normi EN 1998-3

2.1.1.1. Metoda N2

U Europskoj normi EN 1998-1: 2004 je definiran 'Proracun ciljanog pomaka' (eng. target
displacement) za nelinearnu staticku analizu postupnim guranjem. Proracun je opisan
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metodom N2 gdje slovo N oznacava da je rije¢ o nelinearnoj analizi, a broj 2 znaci da su
primijenjena 2 matemati¢ka modela. [7]

Za provodenje analize potrebno je prvo definirati ulazne podatke kao $to su geometrija,
materijali, nosivost elemenata, nelinearni parametri koji podrazumijevaju plasti¢ne zglobove
i dijagrame kapaciteta nosivosti te je potrebno pripremiti model za nelinearni proracun te
provjeriti dobru uvjetovanost modela zajedno sa konvergencijom modela. [1]

U drugom koraku je potrebno pripremiti spektar u zapisu ubrzanje — pomak, AD (eng.
Acceleration - Displacement) koji je rezultat eliminacije vremenske dimenzije iz elasticnog
spektra pseudoubrzanja, slika 10. Nelinearni spektar u AD formatu je dobiven iz elasticnog
spektra koriStenjem niza jednadzbi i ima konstantne faktore duktilnosti p, kao $to je prikazano
na slici 11.

0 20 40 60 80 100 120

S.cm

Slika 11 Nelinearni spektar u AD formatu sa konstantnim p [1]

Sljedecdi je korak metoda postupnog guranja za koju je potrebno odrediti krivulju kapaciteta za
konstrukcije s vise stupnjeva slobode. Potrebno je izabrati prikladnu raspodjelu boénog
optereéenja za Sto je nekad potrebno viSe pokusaja, ovisno o jednostavnosti konstrukcije.
Definira se ukupna poprecna sila i odabere karakteristican pomak. Vektor bo¢nog opterecenja
je definiran izrazom:

P=p¥Y =pmo®

Diplomski rad: Tihana Dukanovi¢ 8



Metode seizmickog proracuna

gdje je:
p - intenzitet bocnog opterecenja
WY — raspodjela bo¢nog optereéenja
m — dijagonalna matrica masa
® — pretpostavljeni oblik pomaka

Boc¢na sila na i-tom katu je definirana sa izrazom: P; = pm;®; , dakle proporcionalna je
komponenti ®; pretpostavljenog oblika @ i umnosSku mase i-tog kata. U slucaju
nepromjenjivog i tocno pretpostavljenog oblika pomaka, raspodjela boc¢nih sila trebala bi
odgovarati raspodjeli efektivnih potresnih sila.
Obzirom da je spektar odziva definiran za 1 stupanj slobode prema seizmickom zahtjevu na
konstrukciju, u cetvrtom je koraku dinamickom jednadzbom (bez prigusenja) potrebno i
konstrukciju svesti na ekvivalentni model s jednim stupnjem slobode. Dinamicka jednadzba
bez prigusenja glasi:
mii + R= —mla

gdje je:

m — dijagonalna matrica masa

u — vekor pomaka

R — vektor unutarnjih sila

1 —jedini¢ni vektor

a — ubrzanje podloge

Nadalje, u petom koraku se grafickim ili analitickim postupkom odredi potresni zahtjev za
ekvivalentni sustav s 1 SS, na nacin koji je prikladan za period konstrukcije (kratki, srednji ili
dugi). Na istoj se slici nacrtaju zahtijevani spektar i dijagram kapaciteta, pravac koji odgovara
periodu T* idealiziranog bilinearnog sustava. Presjeciste s elasticnim spektrom definira
zahtijevano ubrzanje Sae (za podrucje u kojem konstrukcija ima elasticno ponasanje) i pripadni
zahtijevani elasti¢ni pomak Sqe. Na slici 12 je prikazan graficki postupak odredivanja potresnog
zahtjeva. Say je ubrzanje na granici popustanja i predstavlja kapacitet neelasti¢cnog sustava i
zahtijevano ubrzanje.

S
S Hmmmmmm e
M= 1 (elasti¢ni)

S, - ’ e #
Sarl Fe—— : T\

I | I

1 | 1

1 | 1

* *

D, D, S,=5, S

Slika 12 Odredivanje potresnog zahtjeva za ekvivalentni sustav s 1 SS [1]
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Sesti korak je za definiranje potresnog zahtjeva za konstrukciju s vise stupnjeva slobode. U
ovom se koraku zahtijevani pomak sustava s jednim stupnjem slobode transformira u globalni
zahtijevani pomak D: sustava s viSe stupnjeva slobode. Ciljani pomak do kojeg se konstrukcija

gura je definiran izrazom:

D,
D*=—
r

Guranje konstrukcije do ciljanog pomaka se radi za svaki smjer i za razliCite oblike optereéenja
Sto ukljucuje one sa i bez ekscentricitetom.

Konacno, u posljednjem (sedmom) je koraku preostalo usporediti lokalne i globalne potresne
zahtjeve s kapacitetom odgovarajuéih razina ponasanja.

Diplomski rad: Tihana Dukanovi¢ 10



Tehnicki opis postojece AB okvirne konstrukcije

3. TEHNICKI OPIS POSTOJECE AB OKVIRNE KONSTRUKCIJE

Za potrebe ovog rada promatra se armiranobetonski okvir s dvije etaze Odabrana je pocetna
geometrija koja predstavlja tipi¢nu okvirnu konstrukciju izgradenu tijekom druge polovice 20.
stoljeéa. Pri proracunu su uzeti u obzir pretpostavljeni ulazni podaci, ukljuéujuéi kvalitetu
betona i armature te koli¢inu i raspored armature.

3.1. Pocetna geometrija i ulazni podatci

Pretpostavljena kvaliteta betona je C20/25 i granica tecenja armature je GA240. Zastitni sloj
je 3 centimetra. Razmak okvira u prostoru je 4 metra kao $to je prikazano na slici 13, zajedno
sa pripadnom povrsinom ploce koja prenosi opterecenje na njega (obojano Zutom bojom).
Opterecenje koje djeluje na konstrukciju je sljedece:

V.Tpiote = 3 kN/m?
G = 3,5 kN/m?
Q =3 kN/m?

I

Slika 13 Prostorni prikaz AB okvira

Na slici 14 su prikazane dimenzije okvira sa pripadnim oznakama elemenata. Osni razmak
stupova u ravnini okvira je 7 metara, dok su svijetle visine etaza jednake 4,2 metra. To ¢ini 4,5
metara osne visine prve etaze i 4,7m osne visine druge etaze. Temelji su visine 0,5 m i Sirine 1
m. Ukupna visina promatrane konstrukcije je 9,9 metara zajedno sa temeljima. Stupovi su
dimenzija 40/50 cm sa pripadnom uzduZznom armaturom 6¢$22 i popre¢nom $8/20 cm. Greda
je dimenzija 40/40 cm sa pripadnom uzduZznom armaturom 6¢22 i popre¢cnom $8/20 cm.
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Armatura se savija iz gornje u donju zonu. Na slikama 15 i 16 je prikaz 3D okvira modeliranog
u AutoCad-u dok su u tablici 2 prikazani poprecni presjeci stupova i greda sa odgovarajuéim

rasporedom armature.

G2-L , G2-P G2-L | G2-P G2-L
b S’; E'S 1 I
~ ] T
il e | | Greda 40/40 cm u polju | _ | ~ | Greda 40/40 cm u polju r-1-
s2 4922 + 7¢22, $8/20 cm s4 4922 + 7922, ¢820cm  gp
S40/50 cm
6¢22, $8/20 cm S40/50 cm
6022, $8/20 cm
(o] o
© ~
< <
G1-L G1-P | G1-L | G1-P G1-L
== A 1 !
3 X : :
RN L Greda 40/40 cm lezaj K= 1"
81 7622 + 4h22) $8/20 cm $1
S40/50 cm
6422, $8/20 cm
o
g g -4
S3
S40/50 cm
6022, $&/20 cm
= o
#1100
Ab 700 . 700 "
P 1500 "

Slika 14 Dimenzije promatranog AB okvira i oznake elemenata

Slika 15 3D model okvira
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TH

Slika 16 3D model okvira i prikaz armature
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Slika 17 Raspored armature okvira u pogledu
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Tablica 2 Poprecni presjeci elemenata

ELEMENT Uzduzna Poprecna
armatura armatura
STUP 40/50 cm 6422 $8/20 cm e -
GREDA nad
leZzajem 40/40 7$22 + 422 $8/20 cm | T -
cm
& &

GREDA u polju W L I T

40/40 cm 4422 + 7422 $8/20 cm
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4. NUMERICKI MODEL U ABAQUSU

Numericka analiza armiranobetonske okvirne konstrukcije provedena je u raCunalnom
paketu ABAQUS.

4.1. Opis numerickog modela

Geometrija 3D modela prikazanog na slici 15 je importirana u vidu dijelova (eng. parts) u
Abaqus te su joj pridruzeni odgovarajuc¢i materijali. Betonski dio okvira je importiran kao

volumni element. Za numeri¢cko modeliranje ponasanja betona koristen je model osteéenja
betona s plasticnoS¢u (CDP — eng. “Concrete Damaged Plasticity”) kako bi se Sto

vjerodostojnije opisali uvjeti slozenih naprezanja. CDP model je vrlo dobro implementiran je u
racunalnom paketu Abaqus, a temelji se na teorijskom radu Lublinera et al. (1989.) [8] i
prosirenju koje su napravili Lee i Fenves (1998.). Ovaj model omogucuje istovremeno
modeliranje plasti¢nih deformacija i ostec¢enja u betonskim konstrukcijama, ukljucujudi i

procjenu degradacije nosivosti uslijed pojave pukotina i plasti¢nih deformacija. [9] Na slici 18
je prikaz radnog dijagrama CDP modela betona opisanog u Abagqus dokumentaciji [10].

Kako bi se definirao CDP model potrebno je odrediti sljedeée parametre [11]:

Koeficijent dilatacije () — opisuje kut razaranja tlanog materijala
Ekscentricnost (e) — povezana je s oblikom povrsine tecenja

Omijer inicijalne tlaéne i vlaéne évrstoce (foo/fc0) — definira omjer vlacnih i tlacnih
naprezanja

Omjer naprezanja u plasticnom podrucju (Kc) — opisuje promjenu oblika tecne
povrsine tijekom plastifikacije

Viskoplasticna regularizacija (vremenski parametar relaksacije) — koristi se za
stabilizaciju konvergencije u nelinearnim analizama

Gof-—--—-~

wly oo (1<h)E,

(9)0dE o)

Tl (1<dEa

Slika 18 Primjer radnog dijagrama CDP betona [10]
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Beton je pridruzen volumnom elementu C3D8R dimenzija navedenih u tehnickom opisu
konstrukcije (poglavlje 3.1.). Za navedene elemente je specifitna reducirana integracija
(postoji 1 tocka integracije) zbog Cega element ¢esto ne daje dovoljnu krutost pri savijanju.
Naprezanje i deformacija su najtocnije definirane u tockama integracije, a one se nalaze u
sredini elementa. Zbog toga je potrebno imati vecu diskretizaciju, odnosno manji mesh.[12] U
ovom modelu je zadan mesh od 50 mm na betonskom okviru kao $to je prikazano na slici 19.
CDP materijal je zadan sa sljede¢im parametrima:

p = 2,5E — 09 ton/mm?3
E = 16714,20158 N /mm?

v=20,2

Y =45
e=0,1
foo/feo = 1,16
K = 0,6667

Vremenski parametar relaksacije = 0,0015
Ostali definirani parametri ovog CDP modela betona su prikazani u tablici 3.

Uvezena armatura je definirana linijski. Pridruzeni su odgovarajuci poprecni presjeci ¢$8 za
poprecnu i $22 za uzduznu armaturu. Materijal je definiran elasto-plasti¢cnim ponasanjem i
pridruzen B31 Stapnim konacnim elementima. Element B31 ima dva c¢vora integracije i
prosSiruje se u C3D8I element. U kombinaciji je moguée uhvatiti efekte savijanja, a zadan je
mesh od 50 mm.[12] Parametri kojima je opisano elasti¢no ponaSanje u numerickom modelu
su prikazane u nastavku, a deformacije nastale u tom podrucju su povratne.

p = 7,85E — 09 ton/mm3
E = 182300,00 N/mm?
v=203

Plasticno ponasanje dano je u tablici 4 i definirane su trajne deformacije nakon dosezanja
granice tecenja od 240 MPa.
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Tablica 3 Parametri CDP materijala definiranog u Abaqusu

Concret Damaged Plasticity C20/25

Compressive Behaviour Concrete Compression Damage Tensile Behaviour
Vield Inelas'tic Damage Inelastic Strain Yield Stress Cracking strain
Stress Strain Parameter
4,31334 0 0 0 2,07 0
7,86818| 0,0002581 0 0,00025806 1,69 0,00018627
10,7884| 0,0005161 0 0,00051613 1,29 0,00040794
13,1722| 0,0007742 0 0,00077419 1,11 0,00051781
15,0987| 0,0010323 0 0,00103226 0,93 0,00062768
16,632| 0,0012903 0 0,00129032 0,62 0,00094431
17,8248| 0,0015484 0 0,00154839 0,42 0,0011554
18,7209| 0,0018065 0 0,00180645
19,3568| 0,0020645 0 0,00206452
19,7632| 0,0023226 0 0,00232258 Concrete Tension Damage
19,9663| 0,0025806 0 0,00258065 Damage Parameter | Displacement
19,9883| 0,0028387 0 0,00283871 0 0
19,8484| 0,0030968 0,00699952 | 0,00309677 0,18| 0,01321073
19,5631| 0,0033548 0,02127228 | 0,00335484 0,38| 0,02266102
19,1468| 0,0036129 0,04209986 | 0,0036129 0,46| 0,02735209
18,612| 0,003871 0,06885545 | 0,00387097 0,55| 0,03202135
17,9697| 0,004129 0,10098967 | 0,00412903 0,7| 0,04588737
17,2295| 0,0043871 0,13801901 | 0,0043871 0,81| 0,05502602
16,4001| 0,0046452 0,17951623 | 0,00464516 0,86| 0,22200093
15,4889| 0,0049032 0,22510238 | 0,00490323
14,5027| 0,0051613 0,27444021 | 0,00516129
13,4476| 0,0054194 0,32722855| 0,00541935
12,3288| 0,0056774 0,38319764 | 0,00567742
11,1514| 0,0059355 0,44210511 | 0,00593548
9,91955| 0,0061935 0,50373262 | 0,00619355
8,63729| 0,0064516 0,56788292 | 0,00645161
7,30818| 0,0067097 0,6343774 | 0,00670968
5,93545| 0,0069677 0,70305391 | 0,00696774
4,52206| 0,0072258 0,77376494 | 0,00722581
3,07069| 0,0074839 0,84637594 | 0,00748387
1,58379| 0,0077419 0,92076401 | 0,00774194

1 0,1 0,95 0,1

Tablica 4 Parametri plasticnog ponasanja armature definirane u Abaqusu

Plastic

Yield
Stress

Plastic
Strain

240 0

240,76

0,0012

241,34

0,0119

261,07

0,0277

281,37

0,0696

174,04

0,075

58,014

0,0806
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Slika 19 Prikaz diskretizacije okvira (mesh)

Na slici 20 su prikazani definirani rubni uvjeti modela. Kontaktu donje plohe temelja su
ograniCena sva tri kinematska stupnja slobode u1, uz i us (obzirom da je rije¢ o volumnom
elementu) te je definiran kao upet. Na ¢vorovima lijeve strane okvira zadano je ogranicenje
preko naredbe coupling gdje su zadane i referentne to¢e RP1 i RP2. Toj povrsini poprecnog
presjeka je zadano kinematsko ograni¢enje (eng. constraint) kojim je ponasanje povrsina
jednako ponasanju pripadnih referentnih tocaka. Veza izmedu armature i betona je zadana
preko naredbe embedded region. To je ograniCenje za 'ugradene' dijelove u 'domadina’
modela ¢ime se ogranicavaju translacijski stupnjevi slobode ¢vorova ugradenih elemenata i
moguca je njegova primjena u nelinearnoj analizi. Element 'domadin' ne moZze imati rotacijske
stupnjeve slobode, a volumni elementi zadovoljavaju taj uvjet. Ova tehnika je ¢esto u uporabi
kod modeliranja armiranobetonskih elemenata. Prema ovoj formulaciji nema proklizavanja
armature i betona te ugradenoj armaturi (beam elementima) nisu ograni¢eni rotacijski
stupnjevi slobode. [10]

Analiza se provodi u 3 definirana koraka (eng. step). Prvi je Initial step kojeg nije moguce
uredivati ni obrisati. On osigurava mogucnost definiranja rubnih uvjeta, interakcija i unaprijed
definiranih polja koja se primjenjuju na pocetku analize i vrijedi za cijelu analizu. [10] U drugom
koraku analize je zadano optereéenje gravitacijom (kako bi se definirala vlastita tezZina
konstrukcije) i kombinacijom zadanog opterecenja na konstrukciju okvira u obliku pritiska po
gornjoj povrsini greda. Kombinacija koja se koristilaje 1 X VT +1 X G + 0,3 X Q = 0,069 N/
mm?. Tredi korak je definiran kao Push u kojem se konstrukcija gura linearno rastucim
pomakom zadanim u referentnim tockama. U referentnu tocku RP1 je zadan horizontalni
pomak (u smjeru osi 1) od 800 mm i u RP2 horizontalni pomak u; od 400 mm. Maksimalno
definiran broj koraka za drugi i treci step je 1000000, dok je inicijalna veli¢ina inkrementa
jednaka 0,01, minimalna 1E-09, a maksimalna 0,1.
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Slika 20 Prikaz zadanih rubnih uvjeta

4.2. Rezultati

U nastavku ¢e graficki biti prikazani rezultati dobiveni FE analizom AB okvira. Rezultati koji ¢e
biti prikazani su izra¢unati sa postavkom: ,Avg: 75%“. Navedeno se odnosi na nacin prema
kojem se izraCunavaju naprezanja tijekom simulacije. Svaki FEA (Finite Element Analysis)
program pa tako i Abaqus, naprezanja izraCunava u integracijskim tockama koje se nalaze
unutar svakog elementa. Medutim, u sluc¢aju kada se Zeli prikazati raspodjela naprezanja po
cijelom modelu, vrijednosti se iz integracijskih toCaka ekstrapoliraju na ¢vorove. Veéina je
¢vorova zajednicka za viSe od jednog elementa, odnosno dva ili vise pa time jedan €vor ima
vise vrijednosti iz ekstrapolacije. Abaqus prvo u analizi izracuna skalarne vrijednosti, a nakon
toga koristi prosjek kako bi se dobile pojedinacne vrijednosti za svaki ¢vor. U sluéaju ,Avg:
75%“ uprosjece se sve vrijednosti ¢vora Cija je relativna razlika u rezultatima manja od 75%,
ako je razlika veca, doprinosi se ne prosjece i tih 25% rezultata bi mogle biti iznimke. Takoder,
svi su rezultati prikazani za zadnji korak push stepa, pri pomaku RP1 od 800mm u x smjeru.

Na slikama 21 i 22 prikazana su podrucja plastifikacije, odnosno podrucje te¢enja materijala
okvira. Vrijednosti su izmedu 0 i 1, Sto oznacava kriterij teenja. Tamo gdje su vrijednosti
jednake 1 (oznacene crvenom bojom) znaci da se materija plastificira. Do plastifikacije je doslo
u svim ¢vorovima okvira. Vidljivo je da se te€enje armature dogada na mjestima maksimalnog
iznosa momenta.
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AC YIELD
Rel. radius = 1.0000, A
(Avg: 75%)

+1.000e+00
[ +9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
— +5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
[ +8.333e-02
+0.000e+0Q

Slika 21 Rezultati- podrucje plastifikacije okvira
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AC YIELD
Rel. radius = 1.0000, Ar

(Avg: 75%) ?'r_,j’
+1.000e+00 ;
+9.167e-01 =

+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01 /=
+5.000e-01 =

+4.167e-01 |
+3.333e-01/

Slika 22 Rezultati- podrucje plastifikacije armature

Na slici 23 su prikazana Von Misesova ekvivalentna naprezanja (S,Misses) i koristi se za
procjenu plasti¢nog tecenja materijala u analizi deformabilnog tijela i pomaze u identifikaciji
kritinih zona konstrukcije . Dakle, na slici su prikazana mjesta najveéih naprezanja armature.
Bitno je prisjetiti se da je granica tecenja armature 240 MPa. Na pomaku RP1 od 800 mm,
dijelovi armature prelaze tu granicu i doslo je do plastifikacije. Na slici su to podrucja oznacena
crvenom bojom, a podudaraju se s rezultatima plastifikacije armature prikazanim na
prethodnoj slici 22 pod AC YIELD.
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S, Mises
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%) T T e ey
+2.572e+02 = -
+2.33%+02
+2.105e+402
+1.871e+02
+1.637e+02
+1.403e+02
—+ +1.169e+02
— +9.355e+01
— +7.017e+01
+4.679%+01 |
+2.340e+01
+1.656e-02

e T

’ SRESENE S ===
et L T

Slika 23 S,Misses naprezanja u armaturi

AC YIELDT u izlaznoj bazi podataka ima vrijednosti 0-1 i koristi se za pracenje da li se u nekom
trenutku element ili materijalni ¢vor nalazi u stanju plastifikacije (1 = da, 0 = ne; AC YIELDT:
“aktivno tecenje”). Na slikama 24 i 25 su prikazana navedena podrucja.

AC YIELDT
Rel. radius = 1.0000, Angls
(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
— +7.500e-01
—t +6.667e-01
— +5.833e-01
—r +5.000e-01

—r +2.500e-01
— +1.667e-01

+8.333e-02
| +0.000e+00

Slika 24 Vla¢na naprezanja okvira
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Slika 25 Zone tecenja u ¢vorovima okvira

Na slikama 26 i 27 su prikazana DAMAGET ostecenja betona uslijed vlatnog naprezanja, a
kriterij oSteéenja je definiran u CDP modelu betona, pod varijablom Concrete Tension Damage
prikazanom u tablici 3. Kada je izlazna varijabla jednaka 0, materijal nije oSteéen. Za vrijednost
DAMAGET=1 materijal je potpuno osteéen, dok za vrijednosti izmedu 0 i 1, materijal gubi
nosivost, ali i dalje prenosi dio opterecenja. OStecenja u Abaqusu ovise o ekvivalentnoj
plasti¢noj deformaciji i faktorima degradacije krutosti. Nakon Sto naprezanja prijedu granicu
te€enja, Abaqus smanjuje efektivni modul elasti¢nosti sa Eo na Eefr. Na slici je vidljivo da se
beton ostecuje u vla¢noj zoni i da se armatura temelja na strani djelovanja optereéenja 'Cupa’.
Posebno su zanimljivi sami ¢vorovi u kojima nije Cisto vlacno naprezanje, ve¢ troosno stanje
naprezanja.
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.600e-01
+7.883e-01
+7.167e-01
+6.450e-01
+5.733e-01
+5.017e-01
B +4.300e-01
- +3.583e-01
- +2.867e-01
+2.150e-01
+1.433e-01
+7.167e-02
+0.000e+00

Slika 26 Ostecenja betona uslijed vlacnog naprezanja

Slika 27 Ostecenja betona uslijed vlaCnog naprezanja u ¢vorovima
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Na slici 28 je prikazan parametar osStecenja za tlacni lom (eng. Damage Parameter for
Compressive Failure, DAMAGEC).Ovaj parametar se koristi za modeliranje degradacije zbog
tlaénih naprezanja. Kriterij oStecenja je definiran u CDP modelu betona, pod varijablom
Concrete Compression Damage (tablica 3). Takvih oStecenja nema puno, a nalaze se u
srediSnjim ¢vorovima i ¢vorovima na strani suprotnoj od unosa pomaka (desno). Za tumacenje
izlaznih vrijednosti je jednaka analogija kao za parametar oSteéenja DAMAGET. U tablici 5 je
dana usporedba dvaju parametara.

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+9.372e-01
+8.591e-01
+7.810e-01
+7.029e-01
+6.248e-01
+5.467e-01
+4.686e-01
+3.905e-01
+3.124e-01
+2.343e-01
+1.562e-01
+7.810e-02
+0.000e+00
Slika 28 Osteéenja uslijed tlacnog naprezanja
Tablica 5 Usporedba parametara DAMAGEC i DAMAGET
Parametar Opis Kada se koristi?
DAMAGET Ostecenje zbog vlaka Kada materijal puca ili se
razdvaja pod vlaénim
naprezanjima.
DAMAGEC Ostecenje zbog tlaka Kada materijal zgnjedi ili izgubi
krutost zbog tla¢nog
optereéenja.
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Na slici 29 je prikazana ekvivalentna plasticna deformacija (eng. Equivalent Plastic Strain,
PEQT), odnosno pukotine na okviru. PEQT prikazuje skalarne veli¢ine koje mjere ukupnu
akumuliranu plasti¢ne deformacije u materijalu tijekom opterecenja. PEQT se Cesto koristi za
analizu plasti¢nih zona, formiranje pukotina i predvidanje sloma materijala. Na detaljnom
prikazu ¢vorova uocava se da su pukotine akumulirane na mjestima okvira gdje se javljaju
vla¢na naprezanja.

PEEQT
Rel. radius = 1.0000, Al
(Avg: 75%)

+6.525e-02
+5.000e-03
+4.583e-03

+4.167e-03
+3.750e-03
+3.333e-03
+2.917e-03
+2.500e-03
+2.083e-03
+1.667e-03
+1.250e-03
+8.333e-04
+4.167e-04
+0.000e+00

Sl L TTTTT T
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™
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g
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Slika 29 Pukotine na betonu okvira
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Za detaljniju analizu i prikaz rezultata su odabrani vrhovi stupova S1 i S2 prikazani na slici 30.
U nastavku rada ¢e za odabrane presjeke biti koristene oznake S1i S2.

Slika 30 Oznaceni promatrani presjeci stupova S1iS2

Na slici 31 je prikaz presjeka S1 i S2 gdje ée se analizirati rezultante (komponente) sila i
momenta preko funkcije Free body cut. S tom funkcijom se integriraju naprezanja u ¢vorovima
i dobivaju skalarne vrijednosti sila i momenta.

Slika 31 Rezultante sila i momenta na vrhu S1i S2
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4.2.1. S1-vrh stupa

Slika 32 Prikaz integriranog presjeka vrha stupa S1

Na slici 33 su prikazane sile u popre¢nom presjeku vrha stupa S1 u ovisnosti o kvazi vremenu,
odnosno koraku u analizi. Plavom bojom je oznacena uzduzna sila F1. Od vertikalnog
opterecéenja i gravitacije ona u prvim koracima analize skoci na vrijednost -237,06 kN (tlacna
sila). Prelaskom u drugi korak analize i guranjem okvira u desno, stup se rasterecuje, odnosno
smanjuje se tla¢na sila te krivulja raste prema gore. Pri samom kraju analize uzduzna sila u
stupu je vla¢na u iznosu od 20,60 kN. Rozom bojom je prikazana poprecna sila F2. Uslijed
vertikalnog optereéenja javlja se mala poprecna sila u vrijednosti od 12,80 kN te je konstantna
do ulaska u sljedeéi korak analize. Guranjem konstrukcije posmicna sila doseze svoju
maksimalnu vrijednost u iznosu od 69,29 kN. Zelenom bojom je oznacena sila koja je van
ravnine - F3, njezina vrijednost je 0 kroz cijelu analizu i u nastavku nece biti bitna.

Sila- korak proracuna S1

100

50

2,25

-50

Sila [kN]

-100

-150

-200

-250

Vrijeme

Slika 33 Odnos komponenti sile i koraka prorac¢una stupa S1
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Moment [kNm]

Moment- korak proracuna S1

60
40

20

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
20
-40
-60 —S1 M1
S1 M2
0 S1-M3
-100
-120
-140 -
Vrijeme

Slika 34 Odnos komponenti momenta i koraka proracuna stupa S1

Na slici 34 prikaz je momenta u presjeku vrha stupa S1 u odnosu na kvazi vrijeme. Bitno je

promotriti krivulju koja prikazuje M3 dijagram (oznacena je plavom bojom). Na samom

pocetku krivulja raste iz nule na vrijednost od pozitivnih 37,69 kNm. To je moment od vlastite

tezine i vertikalnog opterecenja zadanog u drugom koraku i konstantno je sve do kraja tog

koraka, a na

dijagramu je to prikazano brojem 1 na x-osi. Prelaskom u push korak analize

vrijednost momenta prelazi u negativnu vrijednost gdje se linearno mijenja do vrijednosti od

priblizno 82

kNm te nastavlja rasti pod drugim nagibom. Na slici 35 je zrcalni prikaz

momentnog dijagrama uzrokovanog postupnim guranjem u stepu push.

Moment [KNm]

Moment- korak zrcalni prikaz M3 za S1

120

80

60

40

—step2 M3

20

-20 .
Vrijeme

Slika 35 Zrcalni prikaz M3 dijagrama koraka push za S1
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4.2.2. S2-vrh stupa

Slika 36 Prikaz integriranog presjeka vrha stupa S2

Na slikama 37 i 38 prikazane su krivulje sila i momenta u odnosu na kvazi vrijeme, odnosno
korak analize. Ponasanje krivulja sila i momenta na vrhu stupa S2 je istovjetno stupu S1 uz
druge vrijednosti sila i momenta.

Uzduzna sila F1 doseze vrijednost od -117,82 kN uslijed djelovanja gravitacije i vertikalnog
optereéenja, a onda se stup rasterecuje sukladno guranju okvira i smanjuje se iznos uzduzne
sile prema grafu. Stup S2 ne ulazi u vla¢no podrucje, za razliku od stupa S1. Tijek poprecne sile
u S2 je potpuno analogan stupu S1. Uslijed vertikalnog opterecenja javlja se poprecna sila u
vrijednosti od 36,41 kN te je konstantna do ulaska u sljedeéi korak analize. Guranjem
konstrukcije posmi¢na sila doseze svoju maksimalnu vrijednost u iznosu od 41,83 kN. Sila koja
djeluje van ravnine, F3 je jednaka nuli kroz cijelu analizu.

Sila- korak proracuna S2

50

30

0,25 0,5 0,75 2,25

-10

.|

-50

Sila [kN]

-70

-90

-110
L

-130

-150

Vrijeme

Slika 37 Odnos komponenti sile i koraka proracuna stupa S2
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Na slici 38 prikazan je odnos poprecne i uzduzne sile vrha stupa S2 u odnosu na pomak.

Sila- pomak S2

60
40

20

-20

Sila [kN]

-40

-60

——Uzduznasila, F1
-80

Poprecna sila, F2

-100

-120
pomak [mm]

Slika 38 Odnos sile i pomaka na vrhu stupa S2

Na slici 39 prikaz je dijagrama momenta u presjeku vrha stupa S2 u odnosu na kvazi vrijeme.
Ovdje je takoder bitno promotriti krivulju koja prikazuje M3 dijagram (oznacena je plavom
bojom). Na samom pocetku krivulja raste iz nule na vrijednost od pozitivnih 90,37 kNm. To je
moment od vlastite teZine i vertikalnog optereéenja zadanog u drugom koraku i konstantno je
sve do kraja tog koraka. Prelaskom u push korak analize vrijednost momenta prelazi u
negativnu vrijednost gdje se linearno mijenja do vrijednosti od priblizno 115 kNm te nastavlja
rasti pod drugim nagibom. Na slici 40 je zrcalni prikaz momentnog dijagrama uzrokovanog
postupnim guranjem u stepu push.

Moment- korak prorac¢una S2

100

50

-50

—S82_M1
S2_M2
-100 S$2-M3

Moment [kNm]

-150

-200
Vrijeme

Slika 39 Odnos komponenti momenta i koraka prorac¢una stupa S2
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Moment- korak zrcalni prikaz M3 za S2

Moment [kNm]

2,25

—step 2 M3

Vrijeme

Slika 40 Zrcalni prikaz M3 dijagrama koraka push za S2

Na slici 41 je sumiran prikaz komponenti sila u presjecima stupova S1iS2.

[x 1.e6]
T
0.051
0.00
-0.05F
©
o
—
(=]
L -0.10f
-0.15)
—— &1 force component 1
0.20 —— 51 force component 2
R 51 force component 3
—— S2-vrh force component 1
0.0 0'5 1.0 ' 1.5 ’ 20|l S2-vrh force component 2
Time —— S2-vrh force component 3

Slika 41 komponente sila za S1iS2
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4.3. Pushover krivulja

U nastavku je prikaz pushover krivulje u RP1 uslijed zadanog linearno rastuceg opterecenja od
800 mm u RP1i 400 mm u RP2. Krivulja je linearna do horizontalnog pomaka od priblizno 70
mm i ukupno zadane horizontalne sile u vrijednosti od priblizno 240 kN. Tu se okvir nalazi u
elasti¢noj fazi, a deformacije su prvenstveno elasti¢ne u betonu i armaturi. Vrhunac krivulje je
na pomaku od 151,07 mm i sili od 270,55 kN, armatura tu vec popusta i razvijaju se plasticne
deformacije. Nakon toga, pomak se povecava uz smanjenje sile. Tu u analizi dolazi do izrazaja
definicija CDP modela betona, prepoznaju se pojave mikropukotina, a sukladno se smanjuje
krutost. Dosezanjem maksimalne sile je oznacen pocetak znacajnih nelinearnih efekata i
otvaraju se plasti¢ni zglobovi na kriticnim mjestima, a beton u tlacnoj zoni pocinje gubiti
nosivost zbog drobljenja betona. U nastavku krivulje dolazi do smanjenja kapaciteta nosivosti,
ali nema naglog urusavanja konstrukcije Sto znaci da se okvir ponasa duktilno. Zaklju¢no,
nelinearni CDP model omogucava simulaciju smanjenja nosivosti betona pri velikim
deformacijama, ali ne dovodi do trenutnog sloma. Nakon inicijalne degradacije nosivosti,
konstrukcija je i dalje sposobna prenositi opterecenje. Jedan od razloga tome mozZe biti i
redistribucija sila, gdje armatura preuzima znacajniji dio optereéenja dok beton progresivno
gubi kapacitet nosivosti.

Pushover
300
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200

——ABAQUS

Sila[kN]
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o

100
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0 100 200 300 500 600 700
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Slika 42 Pushover krivulja u RP1
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5. NUMERICKI MODEL U ETABS-U PREMA HRN EN 1998-3

ETABS je programski paket namijenjen za analizu jednostavnijih ili sloZenijih sustava u
statickim ili dinamic¢kim uvjetima. U programskom paketu ETABS analizirana je okvirna
konstrukcija i opterecenje na nju opisano u poglavlju 3.1. Analiza se provela u XZ ravnini, a kao
rubni uvjet su zadani upeti lezajevi.

U prvom je koraku proveden staticki proracun kako bi se odredile razine unutarnjih sila za
stalnu kombinaciju: MASS = VT + G + 0,3 X Q. Vlastita teZina stupova i grede je izraCunata
automatski na temelju zadanih dimenzija i specificne teZine pridruzenog materijala. Dobiveni
su rezultati koristeni kao ulazni podatci nelinearnog statickog proracuna metodom postupnog
guranja.

Beton je definiran kao C20/25 te su mu dodijeljena nelinearna materijalna svojstva i pripadni
radni dijagram, redom na slikama 43 i 44:

p = 2500 — 09 kg/m3
E = 16714,20158 N/mm?
v=20,2

I E Nonlinear Material Data X

Material Name and Type Miscelaneous Parameters

Material Name C20/25 Hysteresis Type Concrete

Material Type Concrete, Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
{ Acceptance Criteria Strains
=0 LTI Stress Strain Curve Definition Options
o oo 0,003 mm/mm )
() Parametric
LS 002 -0.006 mm/mm
CP 005 0.015 mm/mm
@ Ignore Tension Acceptance Criteria © User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 10
N E;‘:;‘er Strain Stress (N/mm2) F‘ﬁi)mt
2 -0,008574 5,96 E Cgieas o
3 -0.005684 1431 /
4 -0.002393 -20 B
Add Row
5 -0.001675 -18.79
Delete R
§ 0,000957 1379 i
7 -0.000239 -4 Order Rows
8 0 0 A
Show Plot...
o NO00IET 279
0K Cancel

Slika 43 Nelinearna materijalna svojstva betona C20/25
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Radni dijagram betona C20/25
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Slika 44 Radni dijagram betona C20/25

Zadana armatura je klase GA240. Pripadaju joj u nastavku navedene veliine za elasti¢na
svojstva . Na slici 45 su prikazana pripadna nelinearna svojstva materijala i radni dijagram je
prikazan na slici 46.

p = 7,800 kg/m3
E = 182300,00 N/mm?

i 3 Nonlinear Material Data X
I 1
Material Name and Type Miscellaneous Parameters |
Material Name Rebar GA240 Hysteresis Type Kinematic

Material Type Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

1= B Stress Strain Curve Defintion Options
o oo 0,005 mm/mm -
O Parametric
LS o002 -0.01 mm/mm
flce oos 002 mm/mm
© User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve "
ot Strain Stress (N/mm2) Port
2 .09 -360 £
3 -0,045556 -320 D
4 B
-0.018889 280 < Add Row
5 -0.001317 -240 B
3 0 0 A Delete Rows
7 0.001317 240 B Order Rows
1
8 0.018889 280 C Show Plot...
o 0 NABERL 200 Il
OK Cancel

Slika 45 Nelinearna materijalna svojstva armature GA240
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Radni dijagram armature GA240

0,12 0,14

0,04 006 008 0,1
400

-0,14 -0,12 -01 -008 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02

320
240
160

80

-80

Naprezanje [MPa]

-160

-240

-320

deformacija [mm/mm]

Slika 46 Radni dijagram armature GA240

Definirani su poprecni presjeci za grede i stupove prema tablici 2. Obzirom da se provodi
analiza postojece konstrukcije svim je elementima smanjena krutost na savijanje za 50%. Prva
dva modalna oblika prikazana su na slici 47 i jasno je da konstrukcija ima pravilno dinamicko
ponasanje. Dominantan je horizontalni pomak 1. modalnog oblika u smjeru x, koji linearno
raste s visinom okvira i aktivira 85,46% ukupne mase okvira. Prva dva modalna oblika aktiviraju
99,99% ukupne mase sustava. Dijagrami unutarnjih sila za kombinaciju optere¢enja MASS

redom su prikazani u nastavku na slikama 48 i 49.

-
N
T

z
l_"‘ o
T1=1,090 s, Ux= 0,8546 T.=0,305 s, Ux=0,1453

Slika 47 Modalni oblici i periodi okvira
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7<

FLEY,
ILI,‘!“

1,97

444 ‘1‘
11-,;}

A7

Slika 48 Momentni dijagram M3-3

-134,

271

Slika 49 Dijagram uzduzne sile
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Za laksSe razumijevanje su na slici 50 prikazane oznake pojedinih stupova i greda, ovisno o
njihovom rasporedu po visini i Sirini okvira. Nazivi sa slike ¢e se u nastavku rada koristiti prema
navedenim oznakama radi jednostavnosti opisa.

G =14 kKN/m'
Q=12 kN/m'
T R T R I P I P TR T
G2 40/40 G2 40/40
G2 40/40 cm lezaj
7022 + 4922, $8/20 cm
c s4 s2
~| S2 $40/50 cm S40/50 cm
<t S40/50 cm 3¢22, $8/20 cm 3922, $8/20 cm
3422, $8/20 ecm
G =14 kN/m'
Q=12 kN/m'
ATV T T P P T I L
G1 40/40 G1 40/40
G1 40/40 cm lezaj
7422 + 422, $8/20 cm
£
& s1 s3 S1
S40/50 em S40/50 cm $40/50 cm
3¢22, $8/20 cm 322, $8/20 cm 3922, $8/20 cm
Y/ STTT77T7 fTTTT7T7
7m " 7m

Slika 50 Oznake za stupove i grede okvira

Dobivene vrijednosti unutarnjih sila su iskoriStene za detaljnu analizu poprecnog presjeka (u
nastavku: P.P.) i definiranje krivulje kapaciteta P.P. u programskom paketu SAP2000. Na
slikama 52-57 su prikazane dobivene krivulje momenta-rotacije P.P. prema oznakama sa slike
50. Prijelaz iz linearnog dijela dijagrama oznacdava grani¢no stanje ogranicenog oste¢enja. Od
te ¢e se tocke dalje definirati plasticni zglob.

5.1. Definiranje momentnog plasti¢nog zgloba

U nastavku ¢e biti analizirani poprecni presjeci elemenata, ali prije toga je potrebno objasniti
koje nam vrijednosti trebaju te gdje se i kako koriste. ,, Phi-Conc” predstavlja zakrivljenost pri
otkazivanju 8. , ,Phi-yield (idelized)” je zakrivljenost pri teenju 6y, dok M, predstavlja
idealizirani moment plasti¢nosti.

Izrazi koriSteni za proracun plasti¢nih zglobova su:

dpify (MPa)

Jfe (MPa)

1 0,5Ly;
Oum = == Oy + (Py = Dy )Ly (1 = 222)  (HRN EN 1998-3,A3.2.2.

Ly, =0,1L, +0,17h + 0,24 (HRN EN 1998-3, A.3.2.2,, A.5)

B0 = 20, (HRNEN1998-3,A3.2.3)

. Ly+a,z h dpify }
6y = &, 5 40,0014 (1 +151) + D, o7~ (HRNEN 19983, A3.2.4)
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Gdje je:
6, - zaokretanje vlakana u trenutku popustanja za grani¢no stanje ograni¢enog
ostecéenja (00)
04 — sposobnost zaokretanja vlakna za kriterij znatnog ostecenja (ZO)
0,,m- najveca sposobnost zaokretanja vlakna za grani¢no stanje blizu rusenja (BR)
Ly~ duljina plasti¢nog zgloba

Na slici 51 je prikazan M-8 dijagram (krivulja kapaciteta) sa shematskim oznakama prethodno
definiranih grani¢nih stanja. Plasti¢ni dio dijagrama se zadaje kao ,hinge” u ETABS-u.

Moment - rotacija (M - B)

250
Z0 BR
200 00
I i 1
‘g 150 : : :
= 1 1 1
ol ool
000 | ©Z0 ) ©BRj
50 o 1 1 1
0 ¥ : 3/ 4 eum : gum :
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Rotacija 6

Slika 51 M-8 dijagram sa oznakom granicnih stanja

5.2. Definiranje plasti¢cnog zgloba na poprecnu silu u stupovima

Za odredivanje otpornosti postojeéih AB okvira ¢esto je mjerodavna otpornost elemenata na
poprecnu silu obzirom da uglavnom imaju manjka popreéne armature. U nastavku je prikazan
proracun otpornosti stupova okvira na poprecénu silu sukladno HRN EN 1998-3 [5]. Posmicna
¢vrstocda za ciklicko optereéenje armiranobetonskih elemenata prema HRN EN 1998-3 iznosi:

1 [h—x

V —_
R 2L,

=5 -min(N; 0,554.f.) + (1 — 0,05 - min(5; ygf))]
{el}

L
X [0,16 -max(0,5; 100p;,;) - (1 — 0,16 - min (5,%)) feAc + VW]

(mjerne jedinice su MN i m)
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gdje je:
Y ey -sigurnosni faktor (u proracunu 1,15)
h -ukupna visina preseka elemenata (0,5 m)
N — aksijalna sila (iz Etabsa)
A, — povrsina poprecnog presjeka (0,2)
fc — karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoc¢a betona (20 MPa)
L, —omjer M/V na rubu elementa
Pror — Ukupna koli¢ina armature presjeka izrazena u postotku (1,14%)

¥, je doprinos poprecne armature posmicnoj otpornosti, a racuna se kao:

Vw = pw by - Z- f, =21,22kN
gdje je:
Pw — Oomjer armiranja popre¢nom armaturom (0,10048%)
b,,- Sirina hrpta grede (0,4 m)
z — krak unutarnjih sila (0,22 m)
fyw — proraCunska granica popustanja poprecne armature (240 MPa)

Izra¢unom za promatrani okvir dobivene su vrijednosti iz tablice 6:

Tablica 6 Vrijednosti Vrg stupova prema HRN EN 1998-3

Vedsi = 46,85 kN
Vras2 = |47.87 kN
Vedss = 42,72 kN
Vrasa= [4323 kN

Odluceno je da plasti¢ni zglobovi na poprecnu silu neée biti definirani u nastavku analize jer bi
se izgubile sve informacije o duktilnom ponasanju okvira. Ovaj model sloma je krt, odnosno
¢im poprecna sila u stupu dosegne izraCunatu vrijednost, proracun je gotov i staje, a to krivulju
¢ini gotovo linearnom.

5.3. U analizi je u obzir uzet utjecaj uzduzne sile u stupovima

Programski paket SAP2000 omogucava analizu poprecnog presjeka koristenjem Section
Designera (SD). Alat omogudéuje modeliranje poprecnog presjeka sa stvarnim rasporedom i
koli¢inom armature. Odabere se vrsta presjeka i materijal nakon Cega se generira krivulja
moment-zakrivljenost (Moment-Curvature Curve). Krivulja prikazuje nelinearni odnos izmedu
momenata savijanja i zakrivljenosti u presjeku elementa, a koristi se za analizu duktilnosti i
plasticnog ponasanja u nelinearnoj analizi. Na krivulji se mogu ocitati tri klju¢ne tocke koje se
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koriste za proracun plasti¢nih zglobova prema formulama iz HRN EN 1998-3 danim u poglavlju
5.1. ovoga rada, a to su:

'Phi-Conc' > zakrivljenost pri otkazivanju (6,)
'Phi-yield (Idealized)' = zakrivljenost pri tecenju (6,,)
'Mp' > moment plasti¢nosti (M)

Pri analizi poprecnog presjeka u Section Designeru postoji opcija 'P [Tension +ve]'. Ta opcija
omogucava uzimanje u obzir uzduzne sile u analizi te odreduje predznak uzduzne sile. U ovoj
definiciji vla¢na sila ima pozitivan (+) predznak, dok tla¢na sila ima negativan predznak (-) kao
Sto je i uobicajeno u praksi. Obzirom da utjecaj uzduzne sile u stupovima ima vaZan utjecaj na
kapacitet i ponasanje poprecnog presjeka, provest ¢e se dvije analize. Jedna koja uzima u obzir
utjecaj uzduzne tla¢ne sile od kombinacije optereéenja mass i jedna bez utjecaja uzduzne sile.
U nastavku slijedi analiza poprecnih presjeka sa utjecajem uzduzne sile.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3908.44, P(ten.) = 547.2)

Curves
| Curvature Strain Diagram
_
€ 2503
E N
22573 /
3 .
2003
3 fF d {
1753 ]
1503 = f
3 ° {
1253 = /
E 2 /
10073 f
3 i
754 /
507 /
253
T LN LN L T L DN C L
00 20 30 40 50 60 70 80 90 100x10-3 Concrete Strain -2, 817E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 0,014
Specify Scales/Headings (3,590E-02 , 184,24 ) Newtrol Axis 0,1798
() Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
Idealized Model Catrans v No. of Points 20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 2m Angle (Deg) 0 © Cconcrete Failure - Lowest Ulimate Strain
(O Concrete Failure - Highest Utimate Strain
Selected Curve Color B
Phi-Conc = 0.09572841 M-Conc = 209.629 ey s
- - ) User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = NIA M-Steel = NA
] & Add Curve
-yield = 172
Phiyieli(dealized) = 0.0050048 Wp = 194,1592 e e Delete Curve
i R
[ ICrack = 0.002 Refresh | Done

Slika 52 Analiza presjeka S1
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3908.44, P(ten.) = 547.2)

| | |
b -
Curvature Strain Diagram
o 200 3
| s o N ‘
1203
| 100 ‘ |
8073
60
4073
20
TRy EEE A EE Y LR TN EDTo KON Lo
15 30 45 80 75 90 105 120 135 150x10-3 Concrete Strain -4,180E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 00329
|| Specify Scales/Headings. (8,077E-02, 178,98 Neutral Axis 0,1882
[O) Plot 3x3 Fiber Model Curve ] Show Numerica del C:
Analysis Control
@ dealized Model  Calrans v No.ofPoints 20 8 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] -134,20 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain
E 01351 \max = 19 () Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
- i Selected Curve Color | |
Phi-Conc = 013507544 1-Conc = 190,649 ) S
User Defined Curvatu Click to:
Phi-Steel = NIA W-Steel = NIA )= urvature
| Pniyiekd(inital) = 0.00457837 W-yield = 167.847 add Ceve
o PriveN(desized) - 0.00480548 Wp = 1724071 Db Contour Delete Curve
B icrack= 0.002 Refresh
. . .
Slika 53 Analiza presjeka S2
jMomem Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3808.44, P(ten.) = 547.2) l
Curves.
1 Curvature Strain Diagram
+ 250 _f_____*
| 2257 ; |
| 20073 |
17573
!
1503 =
°
1257 {f H
2
2573
O T e O R L
60 120 180 240 300 360 420 480 540 60,0x10-3 Concrete Strain -5,728€-03

Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 00212
Specify ScalesiHeadings... (5,904E-02 , 242,11 ) Neutral Axis 0,1524

(] Piot 3x3 Fiber Model Curve B umerical

Analysis Control

@ idealized Model  cCaftrans No. of Points 20 @ Confined Concrete Only

P [Tension +ve] 53195 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain

« Cun — () Conerete Failure - Highest Utimate Strain

v 0.0s67 ) Selected Curve Color |
Phi-Conc = 005873762 M-Conc = 242.114 P i
[C) User Defined Curvature Click to:

Phi-Steel = N/A. M-Steel = NJA
Phiyiekd(inital) = 0.00559449 1-yield = 248,757 Aod Curve
Phi-yield(idesized) = 0.00858449 Mp = 248,7573 Contour Delete Curve

ICrack = 0.003 Refresh

Slika 54 Analiza presjeka S3
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" Moment Curvature Curve (Limits:

P(comp.) = -3908.44, P(ten.) = 547.2)

Curvature

€ 250
2257

200

1753
150
1253
1007

75

507
253

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...

[ Piot 3x3 Fiber Model Curve

L
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100x10-3

Moment-Curvature ~

Strain Diagram

Concrete Strain -5,728E-03

Steel Strain 0,0212

Neutral Axis [ otss
Analysis Control

Curves

@ dealized Model  Cakrans - No. of Points 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] -270 Angle (Deg) 0 © concrete Faiure - Lowest Utimate Strain
T %6 ax = 209.526 () concrete Faiure - Highest Uttimate Strain
ax Curvature 0,0861 Selected Curve Color ]
Phi-Conc = 0.03605553 W-Conc = 209.526 | T
Click te
Phi-Steel = NA M-Steel = /A D User Defined Curvature ke
Phi-yieli(initial) = 000437762 M-yiekd = 193.411 Add Curve
Phi-yieki(ldealized) = 0.00500321 Mp = 194,0961 Detais Contour.. Delete Curve
Crack= 0.002 Refresh
. . .
Slika 55 Analiza presjeka S4
| Moment Curvature Curve (Limits: Plcomp.) = -3490.242, P{ten.) = 828.96)
|
Curves
Curvature Strain Diagram
H 150
1353 - i
1203
10573
907 =
e
7573 .
2
607
457
| 307
1573
O ER LN ELT EOC Oy O CE KON KR LA
200 40 60 80 1000 120 140 160 180 200x10-3 Concrete Strain -7,3248-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 00543
Specify Scales/Headings. Neutral Axis. 01572
[T Plot 3x3 Fiber Model Curve . Show Numerical Results for Fiber Mode ~
Analysis Control
@ idealized Model  Caltrans
P [Tension +ve] 0
0,1609

Phi-Conc = 0.16091247
Phi-Steel = N/A

Phi-yield(Initial) = 0.00555036
Phi-yield(ldealized) = 0.00589355
ICrack = 0.001

it No. of Points. 20
Angle (Deg) 0
ax = 135.894

M-Conc = 135.894
M-Steel = NJA
M-yield = 113.888
Mp = 120,9299

@ Confined Concrete Only

© Concrete Faiure - Lowest Ulimate Strain
O Concrete Failure - Highest Utimate Strain
(8 First Rebar/Tendon Failure

() User Defined Curvature

Details... Contour...

Refresh

Selected Curve Color ]

Click to:

Add Curve

Delete Curve

Slika 56 Analiza presjeka greda G1
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3490.242, P(ten.) = 828.96)

Curves
Curvature Strain Diagram

NewCurve |
* i
f
{
E = f
E = /
753 H /
E 2 !
603 |
457 I
k| f
3073 {
157
AT NN CXEX T KO Tt CLCCTIOLEN KT I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x10-3 Concrete Strain -7,324E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Stee! Strain 00543
Specify Scales/Headings. Nesiral Aods 0,1572
(0 Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control
idealized Model  Catrans - No.ofPoints 20 Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Ulimate Strain
O Concrete Failure - Highest Utimate Strain
Selected Curve Color B
Phi-Conc = 0.16091247 M-Conc = 135.894 First RebarfTendon Faiure
- - [_J User Defined Curvature Click to
Phi-Steel = N/A M-Steel = NJA
s Add Curve
y -yield = 11
P S Details. Contour.
i-yield(idealized) = 0.00589355 Mp = 120,9289 Delete Curve
| —ee
| ICrack = 0.001 Refresh | Done

Slika 57 Analiza presjeka grede G2

Vrijednosti dobivene analizom poprecnih presjeka u SAP-u sluze za ulaz u proracun definiranja
plastic¢nih zglobova koji ¢e se koristiti u Pushover analizi u ETABS-u. Konac¢ne vrijednosti za
definiranje plasti¢nih zglobova ove analize prikazane su u Tablici 7, a oznake odgovaraju onima
na slici 58.

Tablica 7 Vrijednosti za definiranje plasti¢nih zglobova prema HRN EN 1998-3

Moment - rotacija (M - 8) Moment - rotacija (M - 8)
Rotacija 6 [1/mm] |Moment [kNM] Rotacija 6 [1/mm] |Moment [kNM]
0 0 0 0
G1-P Oy 0,007694296 191 G2-P Oy 0,007694296 191
Osbp 0,020854485 191 OsD 0,020854485 191
Ou 0,02780598 191 Ou 0,028331409 191
0 0 0 0
G1-L Oy 0,006971444 121 Go-L Oy 0,00715201 121
Bsb 0,033464932 121 Bsb 0,034141658 121
6u 0,044619909 121 Bu 0,044619909 121
0 0 0 0
s1 By 0,006127509 194 s3 By 0,00664054 249
8sp 0,01956939 194 Osp 0,012572666 249
Ou 0,026092519 194 Ou 0,016763554 249
0 0 0 0
s2 By 0,006098397 172 s4 Oy 0,006277013 194
Bsp 0,027668981 172 Osb 0,020024632 194
Ou 0,036891975 172 Ou 0,02669951 194
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G2-L G2-P G2-L G2-P G2-L
S2 S4 S2
G1-L G1-P Gn-L G1-P G1-L
$1 S3 S$1
L77I777 [T777777 Y

Slika 58 Odgovarajuce oznake plasti¢nih zglobova

Na slici 59 je prikaz dijagrama Moment-rotacija (M-8) za razliite pozicije i elemente prema
oznakama sa slike 58. S3 ima najvec¢i momentni kapacitet od priblizno 250 kNm, $to znadi da
ima najvecu nosivost, ali i najmanju plasti¢nu rotaciju (duktilnost). Slijede ga plasti¢ni zglobovi
S1, S4, G1-P, G2-P i S2 sa srednjim rotacijskim kapacitetom i duktilnosti. Najmanji momentni
kapacitet sa najve¢om pripadnom duktilnosti imaju zglobovi greda nad lezajem prve i druge
etaze, G1-Li G2-L.

Moment - rotacija (M- 0)

250
200
G1-L
s1
150 /
—_ / S2
E
bzd f S3
= /
£ 100 / s4
Q
= / —G2-P
S f
= G2-L
50 | G1-P
0 >:
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Rotacija8

Slika 59 Dijagram M- za vrijednosti iz tablice 7
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5.4. U analizi nije u obzir uzet utjecaj uzduzne sile u stupovima

U nastavku slijedi analiza poprecnih presjeka u programskom paketu SAP2000 bez utjecaja
uzduzne sile u stupovima.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3908.44, P(ten.) = 547.2)

Curves

Curvature Strain Diagram

=
o
1007 ~
2
803
60
4073
203
T R O R R Tt R KN EL L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x10-3 Concrete Strain 00118
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 01273
Specify Scales/Headings. Neutral Axis 0,2112
(0] Piot 3x3 Fiber Model Curve | |
Analysis Control
@ Weaized Model  Catrans  No.ofPoints 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] o Angle (Deg) [ © concrete Failure - Lowest Utimate Strain
T - 4 O Concrete Failure - Highest Utiimate Strain
el i Selected Curve Color | |
Phi-Conc = 015220731 M-Conc = 166.154 @ First RebarfTendon Faiure
([ User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = NJA M-Steel = NJA -
Add Curve
Phi-yiekd(dealized) = 0.00440334 Delals- Conkne:~ Delete Curve
ICrack = 0.002 Refresh Done
Slika 60 Analiza presjeka S1iS3
Moment Curvature Curve (Limits: Pcomp.) = -3908.44, P(ten) = 547.2)
Curves
Curvature Strain Diagram
200
18073
E ]
160 e
E —_
140 \__//
\
1207 =
o
100° -
-
807
6073
407
207
T EL RN A E AL LOCOl CCE R O I
200 40 60 80 1000 120 140 160 180 200x10-3 Concrete Strain -0,0118
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain 01273
Specify Scales/Headings Neutral Axis 02112
() Piot 3x3 Fiber Mode! Curve ]
Analysis Control
@ Wdealzed Model  Caftrans No.of Points 20 1@ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) 0 © Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
- 4 (O Concrete Failure - Highest Utimate Strain
i Selected Curve Color | |
Phi-Conc = 015220731 @ rirst RebariTendon Failure
[ User Defined Curvature Ciick to
Phi-Steel = N/A -
A
Phi-yiekl(iniial) = 0.00440334 =l
Phiyield(dealized) = 0.00440334 Wp = 147,551 Dchls: Coning:= Delete Curve

ICrack = 0.002 Refresh Done

Slika 61 Analiza presjeka S2 i S4
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Morment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3490.242, P(ten) = 828.96)

Curvature

Strain Diagram

~
wamoy

O N O O CR DY K e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x1p -2

Select Type of Graph Moment-Curvature

Specify ScalesHeadings.

(] Piot 3x3 Fiber Model Curve .

@ WeaizedModel  Catrans No.ofPoints 20

P [Tension +ve] 0 Angle (Deg) O
Phi-Conc = 0.16091247 W-Conc = 135,894

Phi-Steel = NA

Phi-yield(idealized) = 0.00589355 Mp = 120,9293
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Slika 62 Analiza presjeka greda G1i G2

Vrijednosti dobivene analizom poprecnih presjeka u SAP-u sluZile su za ulaz u proracun veli¢ina
definiranih u HRN EN 1998-3 za definiranje plasti¢nih zglobova koji ¢e se koristiti u Pushover
analizi, a konac¢ne vrijednosti za definiranje plasti¢nih zglobova su u Tablici 8. Analizom je
takoder odredena vrijednost momenta plasti¢nosti.

Tablica 8 Vrijednosti za definiranje plasti¢nih zglobova prema HRN EN 1998-3

Moment - rotacija (M - 6) Moment - rotacija (M - 6)
Rotacija 6 [1/mm] Moment [KNM] Rotacija 6 [1/mm]Moment [kNM]

0 0 0 0

Gl-P Oy 0,007694296 191 G2-P By 0,007694296 191

0sb 0,020854485 191 Osb 0,020854485 191

6u 0,02780598 191 Bu 0,028331409 191

0 0 0 0

Gl-L Oy 0,006971444 121 G2-L Oy 0,00715201 121

0sb 0,033464932 121 6sb 0,034141658 121

6u 0,044619909 121 Bu 0,044619909 121
0 0
. Oy 0,005604239 148
SLIss Bso|  0,030319184 148
Ou 0,040425578 148
0 0
. Oy 0,005735131 148
SZIes 0sb 0,030956096 148
Ou 0,041274795 148
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G2-L G2-P G2-L G2-P G2-L
S2 S4 S2
G1-L G1-P Gn-L G1-P G1-L
$1 S3 S$1
L77I777 [T777777 Y

Slika 63 Odgovarajuce oznake plasti¢nih zglobova

Moment - rotacija (M- 8)
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Slika 64 Dijagram M- © za vrijednosti iz tablice 8

Na slici 64 je prikaz dijagrama Moment-rotacija (M-8) za razlicite pozicije i elemente prema
oznakama sa slike 63. Plasti¢ni zglobovi G1-P i G2-P imaju najveéi momentni kapacitet od 191
kNm, Sto znaci da imaju najvecéu nosivost, ali i najmanju plasti¢nu rotaciju (duktilnost). Slijede
ga plasti¢ni zglobovi S1, S2, S3 i S4 sa srednjim rotacijskim kapacitetom i duktilnosti. Najmaniji
momentni kapacitet sa najveéom pripadnom duktilnosti imaju zglobovi greda nad lezajem
prve i druge etaze, G1-Li G2-L.
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5.5. Pushover analiza

Prema izraCunatim vrijednostima za definiranje plasti¢nih zglobova su definirani ,hinge”
elementi na gredama i stupovima, slika 65. Plasti¢ni zglobovi su udaljeni za priblizno 50 cm od

¢vora.

1 o B1H15(pl_greda E2) o2 o B2H15(pl greda E2) °
B1H16(pl_greda_E2) B2H16(pl_greda_E2)

e
.
-

C1H10(pl_S2)
C2H8(pl_S4)
C3H10(pl_82)

C1H9(pl_S2)
C3HI(pl_S2)

Y
oo C2HT(pl_S4)
-

B2H13(pl greda E1)
B1H14(pl_greda_E1) B2H14(pl_greda_E1)

B1H13(pl greda E1)

*
*
-

C1H7(pl_S1)
C2H9(pl_S3)
C3H7(pl_S1)

. 5. C1HE(RL S1)
ro—o—C2H10(pl_S3)
-— C3H8(pl_S1)

v
=

Slika 65 Shema pridruzenih plasti¢ni zglobovi (eng. hinge)

Takoder je definiran novi slucaj kombinacije opterecenja (eng. Load Case) pod nazivom
'Stalno_NL'. Kombinacija je definirana tako da vlastitu teZinu okvira i stalno opterecenje mnozi
s faktorom 1, dok je uporabno optereéenje (eng. live) faktorizirano sa 0,3.
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E Load Case Data

General

‘ Load Case Name Stalno_NL

Design..
Load Case Type Norlinear Static Notes...
Mass Source Previous
Analysis Model Defauit
Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor @
| - 1 s
Load Pattem Stalno 1 Delete
Load Pattem Live 03
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric Nonlinearity Option None
Load Application Full Load Modfy/Show
Resuits Saved Final State Only Modify/Show
Floor Cracking Analysis No Cracked Analysis Modfy/Show...
Nonlinear Parameters Defautt - terative Event to-Event Modfy/Show

OK Cancel

Slika 66 Kombinacija opterecenja Stalno_NL

5.5.1. Faze formiranja plasticnih zglobova

U nastavku je prikaz tijeka 'otvaranja' plasti¢nih zglobova na okviru. Boje na

mjestima

plasti¢nih zglobova oznacavaju grani¢na stanja odredena pri definiranju plasti¢nih zglobova,

slika 67. Pushover analizom dobiveni su oblici otkazivanja okvira.

|

v
00 - ograni¢eno ostecenje

v
Z0 - znacajno ostecenje
v

BR - blizu rusenja

Slika 67 Boje plasticnih zglobova u ETABS-u prema grani¢nim stanjima
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Za kontrolnu toc¢ku izabran je ¢vor broj 2 na drugoj etazi. Odgovara kriterijima da se nalazi na
vrhu konstrukcije i blizu/u centru mase etaze.

Slika 68 Promatrani ¢vor analize
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5.5.1.1. Pushover krivulja modela sa utjecajem uzduzne sile

Pushover krivulja

— L ] &
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© L J ®
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50
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0
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Slika 69 Pushover krivulja sa pripadnim mehanizmima otkazivanja u modelu sa utjecajem
uzduzne sile u stupovima

Na krivulji kapaciteta prikazani su mehanizmi otkazivanja okvira u pojedinim fazama analize.
Boje plasti¢nih zglobova oznacavaju grani¢na stanja (OO, ZO i BR). Pri pomaku od 41 mm
javljaju se prvi plasti¢ni zglobovi ogranicenog oStecenja u gredama prve etazZe, a prate ih i dva
plasti¢na zgloba (OO) greda druge etazZe. Daljnjim optereéenjem se javljaju plasti¢ni zglobovi
u podnozZju stupova S3 i S4 (desno), a u grani¢no stanje blizu rusenja prvi ulazi stup S3 pri
pomaku od 116,37 mm i sili od 271 kN. Prate ga plasti¢ni zglob na desnom dijelu grede prve
etaZe, a potom i ostali plasti¢ni zglobovi prikazani na slici 69.

Mehanizam sloma armiranobetonskog okvira sa plasti¢nim zglobovima definiranim prema
HRN EN 1998-3 i uzetim utjecajem uzduZne sile u stupovima pri definiranju kapaciteta
poprecnog presjeka je mehanizam sa jakim stupovima i slabim gredama. Mehanizam se
ostvario tako da su se otvorili zglobovi na gredama i na dnu temelju stupova.
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5.5.1.2. Pushover krivulja modela bez utjecaja uzduzne sile

Pushover krivulja

00 -ograniceno  ZO -znacajno BR- blizu
ostecenje ostecenje rusenja

Sila [kN]

oo 250 300 350

50 100 150 2
pomak [mm)]

Slika 70 Pushover krivulja sa pripadnim mehanizmima otkazivanja u modelu bez utjecaja
uzduzne sile u stupovima

Na krivulji kapaciteta prikazani su mehanizmi otkazivanja okvira u pojedinim fazama analize.
Boje plasti¢nih zglobova oznacavaju grani¢na stanja (OO, ZO i BR). Pri pomaku od 27,92 mm i
sili od 139,53 kN javljaju se prvi plasti¢ni zglobovi oznacen zelenom bojom (OO) na desnim
stranama greda na prvoj etazi (prvo se javlja na desnoj gredi, a u sljedecem koraku i na lijevoj).
Daljnjim optereéenjem ti isti plasti¢ni zglobovi ulaze u grani¢no stanje ZO pri 115mm pomaka
i 224 kN. U stanje blizu rusenja ulaze na priblizno 157,25 mm i silom od 247,40 kN. Ostali se
zglobovi otvaraju prema prikazu na slici 70.

Mehanizam sloma armiranobetonskog okvira sa plasti¢nim zglobovima definiranim prema
HRN EN 1998-3 i bez utjecaja uzduZne sile u stupovima pri definiranju kapaciteta poprec¢nog
presjeka je mehanizam sa slabim gredama i jakim stupovima i slican je mehanizmu sa
utjecajem uzduzne sile.

5.5.2. Usporedba pushover krivulja dviju analiza u ETABS-u

Na slici 71 je dan prikaz dviju pushover krivulja sa zglobovima definiranim prema Eurokodu.
Zelena krivulja predstavlja pushover krivulju dobivenu u proracunu sa utjecajem uzduzne sile,
dok roza predstavlja onu bez utjecaja uzduzne sile. Nagibi obje krivulje su sli¢ni u poéetku, iako
zelena krivulja pokazuje blago veéu krutost. Zelena krivulja dostize maksimalnu silu od 295,26
kN za pomak od 164,86 mm, dok je kod roze maksimalan iznos sile 256,7082 kN, a pripadni
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pomak je 192,03 mm. Nakon maksimalne sile, kod zelene se krivulje uocava brzi pad
otpornosti, dok je kod roze krivulje ta degradacija postepenija i krivulja pokazuje vecu
duktilnost, obzirom da ima vecu sposobnost deformacije prije konacnog sloma. Zelena krivulja
pokazuje vedi nagib nakon dosezanja vrsne vrijednosti Sto je tipicno za negativni P-A efekt,
gdje vece aksijalne sile doprinose gubitku stabilnosti okvira.

Pushover krivulja prema EC
300

250

200

z
4
=~ 150
E
7
ETABS-bez utjecaja uzduzne sile
100 ETABS- sa utjecajem uzduZne sile
50
0
0 50 100 250 300 350

150 200
pomak [mm]

Slika 71 Usporedba pushover krivulja

Na slikama 72 - 75 je prikaz rezultata u plasti¢nim zglobovima vrha stupova S1i S2.
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5.5.3. Sa utjecajem uzduine sile

Hinge Response - C1H1 (pl_81)
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Slika 72 Vrh stupa S1
Hinge Response - C1H4 (pl_52)
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Slika 73 Vrh stupa S2
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5.5.4. Bez utjecaja uzduzne sile

Hinge Response - C1H1 (pI_S1)
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Slika 74 Vrh stupa S1

Hinge Response - C1H4 (pl_S2)
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Slika 75 Vrh stupa S2
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6. NUMERICKI MODEL U ETABSU ASCE 41-13

ASCE 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) americki je nacionalni
standard koji je izdao American Society of Civil Engineers (ASCE) 2014. godine, a odnosi se na
procjenu seizmicke sigurnosti te sanaciju gradevina. ASCE 41 daje smjernice za definiranje
razina prihvatljivog ponasanja konstrukcija tijekom potresa pa tako i definira granicna stanja
za vec postojece konstrukcije [13]:

e 10 (eng. Immediate Occupancy) — zgrada ostaje odmah uporabljiva

e LS (eng. Life Safety) — osigurava zastitu Zivota, iako moze doci do znacajnijih oSteéenja

e CP (eng. Collapse Prevention) — sprjeCavanje potpunog kolapsa zgrade, uz vrlo velika

oSteéenja

Prema ASCE 41-13 omogudene su nelinearna stati¢ka analiza (Pushover analiza) i nelinearna
dinamicka analiza (time-history analiza). Metodologija analize se temelji na pomacima
(Displacement-based analysis) gdje se naglasak stavlja na realnu procjenu deformacije
elemenata konstrukcije tijekom potresa. [13]

U ovom je poglavlju opisana analiza okvira, u kojoj se od prethodne, jedino razlikuje propis
prema kojem su plasti¢ni zglobovi definirani. Propis razlikuje tri uvjeta (Conditions 1,2 i 3) koji
se koriste za definiranje grani¢nih vrijednosti plasticnih zglobova. Provedene su dvije analize
prema standardu ASCE 41-13, za Condition 2 i Condition 3. U Tablici 9 su definirani uvjeti za
odredbu stanja postojeée konstrukcije prema kojemu se odabire skupina podataka za
definiranje krivulje kapaciteta greda i stupova, slike 77 i 78. Na slici 76 je shematski prikaz
grani¢nih stanja plasti¢nog zgloba. Takoder valja napomenuti da prema ASCE 41-13 nije
potrebno definirati plastiéne zglobove na poprecnu silu, ve¢ je utjecaj uzet u definiranju
plasti¢nih zglobova. Za kontrolu poprecne sile ASCE 41-13 koristi krivulje kapaciteta i smanjenu
krutost na smicanje elemenata. U slucaju da element ne moZe prenijeti poprecnu silu, ne
razvija punu duktilnost i dolazi do naglog pada.

IO - ograniceno ostecenje (OO)
LS - znacajno oStecenje (ZO)
M CP - blizu rudenja (NC)

a - -

M, |. T——-——-——E'\_
A D E|¢

y ¢

Slika 76 Shematska oznaka definicije plasticnog zgloba prema ASCE 41-13
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Tablica 9 Uvjeti za odredbu stanja (izvor: ASCE-41 [13])

Table 10-11. Transverse Reinforcement Details: Condition to
Be Used for Columns in Table 10-8

Closed Other (Including
ACI 318 Conforming Hoops with Lap-Spliced
Seismic Details with 90-Degree Transverse
Shear Capacity Ratio 135-Degree Hooks Hooks Reinforcement)
ViV, < 0.6 i’ il il
1.0z VJ/V,> 0.6 i ii iii
ViV, > 1.0 iii iii iii

“To qualify for condition i, a column should have A,/b,s = 0.002 and s/d <
0.5 within flexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse 14 ¢

Pra reinforcement bod T
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
20.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: £/ in Ib/in.* (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

““C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within

the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if. for components of moderate and high ductility demand. the strength provided by the hoops
V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
Vis the design shear force from NSP or NDP.

Slika 77 Podaci za definiranje krivulje kapaciteta greda (izvor: ASCE-41 [13])
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters? Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o Ls cp

Condition i.”
P _A
Af! " bys
<0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

P - A, v o d
Af! b,s PN
<0.1 20.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 <0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

P c A
Af! P s
=<0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P - _A
At e
<0.1 20.006 0.0 0.060 04 0.0 0.045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 04 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: f is in 1b/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P >0.7A, f, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

4V is the design shear force from NSP or NDP.

Slika 78 Podaci za definiranje krivulje kapaciteta stupova (izvor: ASCE-41 [13])

Prije ulaska u proracun za definiranje plasti¢nih zglobova prema ASCE 41-13 analizirani su
poprecni presjeci svih stupova i greda. U analizi poprecnih presjeka je uzet u obzir utjecaj
uzduzne sile u stupovima. Iz krivulja kapaciteta presjeka dobivene su vrijednosti momenta
plasti¢nosti Cija nam je vrijednost potrebna za daljnji proracun.
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6.1. Krivulje kapaciteta definirane za Condition 2

Condition 2 se koristi za elemente koji su umjereno armirani i definirani prema kriterijima koji

pretpostavljaju umjereno duktilno ponasanje. Uobicajeno imaju umjeren kapacitet
deformacija i ograniCenu mogucénost redistribucije sila. Primjenu nalazi kod elemenata
djelomicno armiranih za seizmicke sile ili kada nismo sigurni kakvi su detalji armiranja. U Tablici
10 su prikazani ulazni podatci i sve vrijednosti dobivene analizom i prora¢unom prema kojima

Ce se definirati hinge u ETABS-u.

Tablica 10 Ulazni podatci prorac¢una i vrijednosti za plasti¢ne zglobove stupova,
Condition 2

S1 S2 S3 sS4
P[N] = 271000 134200 531950 270000
Ay [mm?] 200000 200000 200000 200000
fc [MPa] = 20 20 20 20
A,[mm?] = 100,53 100,53 100,53 100,53
b, [mm] = 400 400 400 400
s[mm] = 200 200 200 200
d[mm] = 351 351 351 351
d/2[mm] = 175,5 175,5 175,5 175,5
VN] 268530 268530 268530 268530
P
;= 0,068 0,034 0,133 0,068
Agfe
A‘U
P=p o™ 0,001 0,001 0,001 0,001
w
V —
bwd\/z 0,42767189 | 0,42767189 0,42767189 0,42767189
Mpl (etabs)
205 182 234 205
[KNm]
a [rad] 0,01084 0,01084 0,003947 0,01084
b 0,01364 0,013456 0,003947 0,01364
¢ [rad] 0,16447 0,16447 0,16447 0,16447
10 [rad] 0,004112 0,004112 0,00197 0,004112
LS [rad] 0,01084 0,01084 0,0029604 0,01084
CP [rad] 0,01346 0,01346 0,003947 0,01346
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Tablica 11 Vrijednosti za plasti¢ne zglobove greda, Condition 2

GREDA
Mpl-lezaj | Mpl- polje
afrad b c[rad 10 [rad LS[rad] | CP[rad
[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] (KNm] (KNm]
0,003 0,01 0,2 0,0015 0,005 0,01 138 211
B1H5(pl_greda_E2) B2H3(pl_greda_E2)
L BIH(i:pI_grecla_EZl= z—* E\:H:tupl_greda_Ez\e 3
| | 2 P
5y Sy 34
.E 1H1(pl_greda_E1) _ .EizHMpl_gredn_H ) N
L BiH2(pl_greda_E1)  [© B2H2(pl_greda_E1) |
L 2 o P~
o od 34
A X od o3

Slika 79 Hinge zadan prema ASCE 41-13, Condition 2
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Numericki model u ETABS-u prema ASCE 41-13

6.1.1. Pushover krivulja prema ASCE 41-13 za Condition 2

Pushover krivulja prema ASCE 41-13, condition 2
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Slika 80 Pushover krivulja prema ASCE 41-13 za Condition 2

Na krivulji kapaciteta, slika 80, prikazani su mehanizmi otkazivanja okvira u pojedinim fazama
analize. Boje plasti¢nih zglobova oznacavaju grani¢na stanja. Prvi plasti¢ni zglobovi se otvaraju
na gredama prve etaze i to na pomaku od 87,33 mm i sili od 200,42 kN, nakon ¢ega ubrzo
dolazi do naglog pada krivulje na pomaku od 87,98 mm i sili od 200,42 kN i sila pada na
vrijednost od 121,39 kN, to je razlika od 79,03 kN. Pad u krivulji je uzrokovan ulaskom
plasti¢nih zglobova greda prve etaZe u granicno stanje blizu rusenja pri cemu je pad na krivulji
znatno izrazen. Nakon toga krutost krivulje raste do zaustavljanja analize pri pomaku od
361,25 mmi i sili od 263, 54 kN.

Mehanizam sloma armiranobetonskog okvira sa plasticnim zglobovima definiranim prema
ASCE 41-13 Condition 2 i sa utjecajem uzduzne sile u stupovima pri definiranju kapaciteta
poprecnog presjeka je mehanizam sa slabim gredama i jakim stupovima. Za razliku od
prethodnih analiza i modela, ovaj je model kriti¢an zbog naglog gubitka nosivosti elemenata.
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6.2. Krivulje kapaciteta definirane za Condition 3

Krivulje kapaciteta su u ovom prorac¢unu definirane prema podatcima za Condition 3. To stanje
predstavlja najnepovoljniji slu¢aj za element zbog najveceg smanjenja krutosti koje dolazi radi
progresivnog opterecenja, ima brzu degradaciju nosivosti i najmanju duktilnost. Ovaj slucaj se
koristi za procjenu otpornosti oslabljenih elemenata, starijih konstrukcija i elemenata s loSim
detaljima armiranja. U Tablici 12 su prikazani ulazni podatci i sve vrijednosti dobivene analizom
i prora¢unom prema kojima ce se definirati hinge u ETABS-u. Na okvir su zadani hinge elementi
na isti nacin kao Sto je prikazano na slici 79.

Tablica 12 Ulazni podatci prorac¢una i vrijednosti za plasti¢ne zglobove stupova,

Condition 3
s1 S2 S3 sS4
P[N] = 271000 134200 531950 270000
Ay[mm?]=| 200000 200000 200000 200000
f¢ [MPa] = 20 20 20 20
A,[mm?] =| 100,53 100,53 100,53 100,53
b, [mm] = 400 400 400 400
s[mm] = 200 200 200 200
d[mm] = 351 351 351 351
d/2[mm] = 175,5 175,5 175,5 175,5
P
;= 0,068 0,034 0,133 0,068
Agfe
A,
p=32= 0,001 0,001 0,001 0,001
WS
Mpl (et
Pl (etabs) 205 182 234 205
[KNm]
a [rad] 0 0 0 0
b 0,0567 0,0669 0,05636 0,0567
c [rad] 0 0 0 0
10 [rad] 0 0 0 0
LS [rad] 0,042 0,050 0,04234 0,042
CP [rad] 0,0567 0,0669 0,05636 0,0567

Tablica 13 Vrijednosti za plasti¢ne zglobove greda, Condition 3

GREDA

Mpl-lezaj | Mpl- polj
afrad] b clrad] | 10[rad] | LS[rad] | CP[rad] rkN:]a' TkN'::]’e
0,003 | 0,01 0 0,0015 | 0,005 | 0,01 138 211
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6.2.1. Pushover krivulja prema ASCE 41-13 za Condition 3

Pushover krivulja prema ASCE 41-13 propisima
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Slika 81 Pushover krivulja prema ASCE 41-13 za Condition 3

Na krivulji kapaciteta prikazani su mehanizmi otkazivanja okvira u pojedinim fazama analize.
Boje plasti¢nih zglobova oznacavaju grani¢na stanja. Prvi plasti¢ni zglobovi se otvaraju na
gredama prve etazZe i to na pomaku od 87,32 mm i sili od 200,42 kN, nakon éega ubrzo dolazi
do naglog pada krivulje na pomaku od 87,98 mm i sili od 200,42 kN nakon ¢ega sila pada na
vrijednost od 121,39 kN, to je razlika od 79,03 kN. Pad u krivulji je uzrokovan ulaskom
plasti¢nih zglobova greda prve etaze u grani¢no stanje blizu rusenja, kao u prethodnom
slu¢aju. Nakon toga krutost krivulje raste do zaustavljanja analize pri pomaku od 360,65 mm i
sili od 268, 53 kN.

Mehanizam sloma armiranobetonskog okvira sa plastiénim zglobovima definiranim prema
ASCE 41-13 Condition 3 i sa utjecajem uzduzne sile u stupovima pri definiranju kapaciteta
poprecnog presjeka je mehanizam sa slabim gredama i jakim stupovima. Ovaj je model kriti¢an
zbog naglog gubitka nosivosti elemenata i gotovo je identi¢an analizi prema ASCE 41-13,
Condition 2.
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7. USPOREDBA REZULTATA

Na slici 82 je prikazano pet pushover krivulja dobivene iz svih prethodno spomenutih analiza
okvira. Plavom bojom je oznacena pushover krivulja dobivena u Abaqusu pomoc¢u CDP modela
betona i nelinearne armature. Zelena krivulja je prikaz analize iz ETABS-a u kojoj je prilikom
analize poprecnog presjeka za dobivanje krivulje kapaciteta uzet u obzir utjecaj uzduzne sile u
stupovima od kombinacije mass, dok je rozom bojom prikazana ista takva analiza, ali bez
utjecaja uzduine sile. Zutom bojom je oznaéena procjena prema standardu ASCE 41 za
parametre odredene prema Condition 3 tablicama, dok je narancasta za rezultate parametara
odredenih prema Condition 2 tablicama.

Pushover krivulje
300

250

200

ABAQUS
150 ETABS-bez utjecaja uzduzne sile
ETABS- sa utjecajem uzduzne sile

Sila [kN]

ASCE41-cond3

ASCE 41-cond2

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700
pomak [mm]

Slika 82 Usporedba pushover krivulja pet analiza

U tablici 14 je prikaz usporedbe pet pushover krivulja sa navedenom maksimalnom otpornosti
sa pripadnim pomakom i opisanim mehanizmom sloma.

Abaqus (plava krivulja) ima najveéu pocetnu krutost i najstabilniju degradaciju krutosti.
Postepeni pad nosivosti ukazuje na duktilno ponasanje konstrukcije i moguénost disipacije
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energije. Ova krivulja vjerojatno predstavlja najrealisticniji prikaz ponasanja konstrukcije jer
ukljuCuje detaljno definiranu nelinearnu armaturu i beton. Maksimalna otpornost je 270,55
kN sa pripadnim pomakom od 151,07 mm. Analiza iz ETABS-a prema HRN EN 1998-3 sa
utjecajem uzduzne sile (zelena krivulja) takoder ima visoku pocetnu krutost, gdje se moze
uociti doprinos uzduZne sile na poveéanje otpora konstrukcije. Takoder, krivulja ima i najvecu
otpornost od 295,26 kN pri pomaku od 192,03 mm. Nakon dosezanja vrSne otpornosti
prikazuje brzu degradaciju nosivosti. Najslicnija je ABAQUS modelu, ali ima znatno vecu
osjetljivost na nestabilnost. Roza krivulja takoder predstavlja analizu iz ETABS-a prema HRN
EN 1998-3 u kojoj nije uzet u obzir utjecaj uzduzne sile pri analizi kapaciteta poprec¢nog
presjeka. Ima blago slabiju krutost od zelene krivulje Sto znaci da joj je podcijenjen pocetni
otpor iako prikazuje sporiju degradaciju nosivosti te ukazuje na duktilno ponasanje. Pripadni
maksimalna otpornost i pomak su 256,71 kN i 192,03 mm. Zuta krivulja je dobivena u ETABS-
u prema ASCE 41-13 propisima za Condition 3, a prilikom analize poprecnog presjeka je uzet u
obzir utjecaj uzduzne sile. Krivulja je najkonzervativnija, propis smanjuje efektivnu krutost i
nosivost. Takoder prikazuje najnizu maksimalnu otpornost od 201,63 kN kada nosivost naglo
pada na 121,45 kN pri pomaku od 87,92 mm te nastavlja rasti do maksimalnog iznosa od
268,53 kN i pomaka od 360,65 mm. Narancasta krivulja je gotovo identi¢na i ona predstavlja
pushover krivulju prema ASCE 41-13, Condition 2. U Tablici 14 je prikazana rekapitulacija
rezultata provedenih analiza.

Tablica 14 Analiza rezultata pushover krivulja

METODA PRORACUNA Fmax [kN] uF,max [mm] MEHANIZAM SLOMA
ABAQUS 270,55 151,07 /
HI?N E!\| 1998-3',,53 . 295 2586 164,856 mehanllzam .sa jakim stupovima
utjecajem uzduzne sile i slabim gredama
HF?N E!\I 1998-3,vbez_ 256,7082 192,027 mehanllzam §a jakim stupovima
utjecajem uzduzne sile i slabim gredama
» 201,63 87.97 mehan'lzam §a jakim stupovima
ASCE 41-13, Condition 2 i slabim gredama
263,54 361,25
3 201,63 87.97 mehan‘|zam 'sa jakim stupovima
ASCE 41-13, Condition 3 i slabim gredama
268,53 360,65

Na slici 83 je prikaz odnosa uzduzne sile u funkciji horizontalnog pomaka za vrh stupa S2 u
razli¢itim analizama. U Abaqus analizi pocetna aksijalna sila je -117,82 kN (tlacna sila).
Povecéanjem pomaka, stup se rasterecuje i aksijalna sila raste prema -40 kN nakon ¢ega dolazi
do stabilizacije gdje se sila odrzava na gotovo konstantnoj razini. U presjeku stupa dolazi do
redistribucije sila zbog plasti¢énih mehanizama i interakcije izmedu smicanja i aksijalnih sila. Na
kraju analize dolazi do laganog opadanja, odnosno porasta tlacne sile. Analiza bez utjecaja
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uzduzne sile prati slican trend, ali doseZze nizi maksimum. Nakon dosezanja maksimuma
rasterecenja sila ostaje gotovo konstanta. Zelena krivulja pokazuje rezultate analize sa
utjecajem uzduzne sile. U pocetku analize prati slican trend kao i Abaqus model, ali nakon
vrine vrijednosti dolazi do naglog smanjenja kapaciteta. Krivulje prema ASCE 41-13 imaju
nestabilno rastereéenje sa nekoliko oscilacija. U pocetku je ponasanje sli¢no krivulji ETABS-a
sa uzduznom silom, ali pri ve¢im pomacima dolazi do jasno izraZzene degradacije. U Tablici 15
je dana analiza uzduznih sila u funkciji horizontalnog pomaka na S2.

UzduZna sila - pomak (S2) -usporedba

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
40
60
<
k] -80
=
-100
{ ——ABAQUS
. ETABS bez uzduine
120 ——ETABS sa uzduznom
ASCE 41-13, cond3
ASCE 41-13, cond2
-140
pomak [mm]
Slika 83 Usporedba uzduzZne sile u funkciji horizontalnog pomaka na S2
Tablica 15 Analiza uzduznih sila u funkciji horizontalnog pomaka
METODA PRORACUNA Po.cetna aksijalna | Trend pronyene na!(on vrsne
sila [kN] (tlak) vrijednosti
ABAQUS -117,82 Stabilizacija pa blagi pad
il (A e BRteh R TR i -113,13 Konstantna vrijednost sile

uzduzne sile
HRN EN 1998-3, bez utjecajem

112,98 Stabilno ponasanje, bez

uzduzZne sile degradacije
ASCE 41-13, Condition 2 -112,96 Brza 1jasno izrazena
degradacija

Brza i jasno izrazena

ASCE 41-13, Condition 3 -112,96 .
degradacija
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Na slici 84 je prikaz odnosa poprecne sile u funkciji horizontalnog pomaka za vrh stupa S2 u

razli¢itim analizama dok je u Tablici 16 analizirano ponasanje poprecne sile u odnosu na

pomak.
Poprecna sila- pomak (S2)- usporedba
50
40
30
20
—_— 10
<
w 400 500 600 700 800
-10
-20 - ABAQUS
ETABS bez uzduine
-30 ——ETABS sa uzduZznom
ASCE 41-13, cond3
-40
ASCE 41-13, cond2
-50
pomak[mm]
Slika 84 Usporedba poprecne sile u funkciji horizontalnog pomaka na S2
Tablica 16 Analiza poprecnih sila u funkciji horizontalnog pomaka za S2
Pocetna
METODA PRORACUNA ':ci’l':r[ekcl:l‘]a Trend promjene popreéne sile
(tlak)
ABAQUS 36,68 Nakon vrine Yri'jednosti stab'i'lizacija bez
znacajne degradacije
HRN EN 1998-3, sa -40.48 Linearan i brz rast do najvece vrijednosti,
utjecajem uzduzne sile ’ naglo smanjenje nosivosti nakon vrha
HRN EN 1998-3, bez Linearan porast bez vecih varijacija,
L . . -40,49 . y .. .
utjecajem uzduzZne sile stabilno nakon vr$ne vrijednosti
Nagli skok u prvim fazama- nestabilnije
ASCE 41-13, Condition 2 -40,52 ponasanje, brz gubitak nosivosti nakon
vrha
Nagli skok u prvim fazama- nestabilnije
ASCE 41-13, Condition 3 -40,52 ponasanje, brz gubitak nosivosti nakon

vrha
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U Tablici 17 je prikazana rekapitulacija rezultata komponenti uzduzne i poprecne sile te

momenta na presjecima vrhova stupova S1iS2.

Tablica 17 Rekapitulacija rezultata komponenti silai momenta na S1iS2

UZDUZNA SILA (F1)

METODA PRORAGUNA Opterecenje od: mass Minimalna vrijednost u analizi
S1[kN] S2[kN] S1[kN] S2[kN]
Abaqus -237,06 -117,82 20,60 -40,34
Etabs (sa uzduznom) -250,93 -113,13 -146,68 -63,95
Etabs (bez uzduzne) -250,62 -112,98 -149,32 -63,90
Etabs (ASCE 41-13, cond2) -250,60 -112,96 -159,19 -58,84
Etabs (ASCE 41-13, cond3) -250,60 -112,96 -159,05 -58,69

POSMICNA SILA (F2)

METODA PRORACUNA Opterecenje od: mass Maksimalna vrijednost u analizi
S1[kN] S2[kN] S1[kN] S2[kN]
Abaqus -12,8 -36,68 69,29 41,83
Etabs (sa uzduznom) -14,13 -40,48 102,39 41,82
Etabs (bez uzduzne) -14,41 -40,49 88,41 31,23
Etabs (ASCE 41-13, cond?2) -14,14 -40,52 94,91 39,87
Etabs (ASCE 41-13, cond3) -14,14 -40,52 96,37 40,58

1ZRACUN PREMA:

POSMICNA CVRSTOCA za cikliko

opterecenje armiranobetonskih
elemenata, VRd

S1[kN]

S2 [kN]

HRN EN 1998-3

46,85

47,87

MOMENT SAVIJANJA (M3)

METODA PRORACUNA Opterecenje od: mass Maksimalna vrijednost u analizi
S1[kNm] S$2 [kKNm] S1[kNm] S2 [kNm]
Abaqus 37,69 90,37 -116,28 -170,24
Etabs (sa uzduznom) 37,59 91,97 -203,66 -171,06
Etabs (bez uzduzne) 36,60 91,66 -173,71 -158,35
Etabs (ASCE 41-13, cond2) 36,63 91,72 -132,81 -157,20
Etabs (ASCE 41-13, cond3) 36,63 91,72 -129,71 -157,83
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8. ZAKLJUCAK

8.1. Neposredni zakljucci iz provedenih analiza

Cilj ovog rada je procijeniti otpornost i ponasanje postojeéeg armiranobetonskog okvira pri
potresnom djelovanju. Analizirani okvir predstavlja tipi¢an primjer konstrukcija gradenih
tijekom druge polovice 20. stoljeca. Kako bi se dobio uvid u seizmi¢ku otpornost okvira,
provedeno je pet numerickih analiza, koje obuhvadaju jedan model izraden u Abaqusu te Cetiri
modela u ETABS-u. Razlika izmedu ETABS modela odnosi se na razliCite propise koristene za
definiranje plasti¢nih zglobova:

e HRN EN 1998-3 (Eurokod 8, Dio 3) — analiza u kojoj je pri odredivanju kapaciteta
poprecnog presjeka uzet u obzir utjecaj uzduzne sile definirane kombinacijom MASS
(VT+G+0,3 xQ).

e HRN EN 1998-3 bez utjecaja uzduzne sile — varijanta modela u kojoj nije razmatran
utjecaj aksijalnog opterecenja na kapacitet poprec¢nog presjeka.

e ASCE 41-13, Condition 2 — americki standard za procjenu i poboljSanje seizmicke
otpornosti konstrukcija.

e ASCE 41-13, Condition 3 — americki standard za procjenu i poboljSanje seizmicke
otpornosti konstrukcija.

Analizom pushover krivulja, promjene aksijalnih sila te poprecnih sila u funkciji horizontalnog
pomaka u stupu (S2), uocene su znacajne razlike medu modelima koriStenima u proracunu.
Usporedba ovih modela pokazala je kako razli¢éite metode i pretpostavke mogu znacajno
utjecati na procjenu otpornosti konstrukcije, $to je klju¢no pri donosenju zakljuc¢aka o njezinoj
seizmickoj sigurnosti i moguénostima sanacije.

Pushover krivulja prikazuje globalnu otpornost konstrukcije pri horizontalnim pomacima.
Abaqus model daje najstabilniji i najrealniji prikaz ponasanja, s postepenim padom nosivosti i
izrazenom duktilnos¢u. ETABS model bez utjecaja uzduzne sile u stupovima pokazuje sli¢no
ponasanje, ali s manjom maksimalnom otpornosti i duktilnosti. ETABS sa utjecajem uzduzne
sile ima vecu pocetnu nosivost, ali brze gubi otpornost, Sto potvrduje da utjecaj uzduzne sile
ubrzava degradaciju nosivosti konstrukcije. ASCE 41-13 modeli daju konzervativniju procjenu
nosivosti, s naglim padovima otpornosti, $to moZe precijeniti opasnost od sloma.

Analiza aksijalnih sila u odnosu na pomak pokazala je kako razliciti modeli redistribuiraju
optereéenje tijekom deformacija. ABAQUS model najbolje prikazuje kako se aksijalne sile
mijenjaju pod utjecajem horizontalnog pomaka, s jasnim efektima redistribucije i
najduktilnijim ponasanjem. ASCE 41-13 modeli daju konzervativhe procjene, s naglim
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skokovima u pocetnoj fazi deformacija i najbrzim gubitkom nosivosti nakon dostizanja vrsne
vrijednosti. Analiza prema HRN EN 1998-3 sa utjecajem uzduZne sile pokazuje znacajno
smanjenje kapaciteta pri ve¢im pomacima, a u analizi bez utjecaja uzduzne sile ponasanje je
stabilnije. U svim se slu¢ajevima stupovi rasterecuju sukladno pomaku okvira, ali ostaju u
tla¢noj zoni.

U analizi poprecnih sila u odnosu na pomak, ABAQUS model daje najstabilniji porast posmiéne
sile, dok se ETABS bez utjecaja uzduzne sile ponasa sli¢no, ali s nesto manjom maksimalnom
poprecnom silom. ASCE 41-13 modeli ponovno daju konzervativne procjene, s naglim
varijacijama sile u poc¢etnim fazama deformacija.

Ukupno gledano, ABAQUS model pruza najrealisti¢niji prikaz ponaSanja konstrukcije, dok
ETABS modeli daju korisne, ali neSto pojednostavljene rezultate. Utjecaj uzduzne sile u
stupovima je znacajan, poveéava pocetnu nosivost, ali smanjuje duktilnost i ubrzava
degradaciju nosivosti. ASCE 41-13 metodologija osigurava sigurnost, ali moZe podcijeniti
stvarnu nosivost konstrukcije za oba slu¢aja, Condition 2 i Condition 3.

Za optimalno projektiranje i procjenu seizmicke otpornosti konstrukcije, preporucuje se
koristenje ABAQUS modela ili poboljSanog ETABS modela uz dodatnu paznju na optimizaciju
posmicne armature i uzduznih sila. Ako se koristi ASCE 41-13, potrebno je uzeti u obzir
konzervativne procjene koje mogu rezultirati precijenjenim sigurnosnim zahtjevima.

8.2. Smijernice za daljnja istraZivanja

Na temelju provedenih analiza mogu se preporuciti smjernice za buduca istraZivanja:

e Provodenje laboratorijskih ispitivanja modela armiranobetonskih okvira sa slicnom il
istom konfiguracijom, obzirom da je ispitivanje u stvarnoj veli¢ini tesko izvedivo zbog
ograniéenih dimenzija prostora, opreme i troSkova.

e Provodenje opseznijih i kompleksnijih parametarskih numerickih analiza okvira kojim
bi se obuhvatila: koli¢ina i raspored armature, utjecaj uzduzne sile u stupovima radi P-
A utjecaja pri velikim pomacima i dimenzije raspona okvirne konstrukcije.

e Provesti analizu 1Z0 faktora konstrukcije (indeks znatnog ostecéenja) kojim bi se dobio
omjer proracunske otpornosti na potres i zahtjeva za grani¢no stanje ZO i time
omogucila procjena sigurnosti AB okvira nakon potresnog djelovanja
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