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SAZETAK: Europska norma EN 1998-1 za proradun potresno otpornih armiranobetonskih
konstrukcija ne daje direktne izraze za proradun armiranobetonskih jezgri kao jedinstvenih
slozenih poprecnih presjeka u konstrukcijama zgrada, a koji se sastoje od dva ili viSe zidova u
oba smjera gradevine kao npr. Suplji pravokutni ili kvadratni poprecni presjeci ili jo§ sloZeniji
slucaj viSestruko spojenih jezgri u visokim gradevinama. Norma daje proradunske smjernice
sa izrazima za dokazivanje lokalne duktilnosti za pojedinacne zidove u ravnini (pravokutni, L,
| popre€ni presjek zida). Numeri¢kom analizom u racunalnom programu BIAXIAL PRO ver.3.0
prikazana je moguénost proraCuna slozenog poprecnog presjeka armiranobetonske jezgre
¢ime se omogucava realniji uvid u ponasanje takve vrste konstrukcije. Analizirana je nosivost
na savijanje i duktilnost u skladu sa zahtjevima EN 1998-1. Istaknuta je prednost takvog
pristupa proraCunske analize u odnosu na tradicionalni nacin promatranja zidova u svakoj
ravnini zasebno.

Kljuéne rije€i: EN1998-1, armiranobetonski zid, betonska jezgra, slozeni poprecni presjek,
nosivost, duktilnost.

Numerical analysis of reinforced concrete earthquake-resistant
complex cross sections

ABSTRACT: The European standard EN 1998-1 for the design of earthquake-resistant
reinforced concrete structures does not provide direct expressions for the design of reinforced
concrete cores as unique complex cross-sections in building structures, which consist of two
or more walls in both directions of the building, such as hollow rectangular or square cross-
sections or the even more complex case of multiple connected cores in tall buildings. The
standard provides design guidelines with expressions for proving local ductility for individual
walls in a plane (rectangular, L, | cross-section of the wall). Numerical analysis in the computer
program BIAXIAL PRO ver.3.0 has shown the possibility of designing a complex cross-section
of a reinforced concrete core, which provides a more realistic insight into the behavior of such
a structures. The bending resistance and ductility were analyzed in accordance with the
requirements of EN 1998-1. The advantage of such a design analysis approach compared to
the traditional way of observing the walls in each plane separately is highlighted.

Key words: EN 1998-1, reinforced concrete wall, concrete core, complex cross-section, load-
bearing capacity, ductility.
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1. UVOD

Pona$anje armiranobetonskih konstrukcija izlozenih djelovanju potresa je aktualna tema u
suvremenim znanstvenim istrazivanja. Projektiranje potresno otpornih nosivih konstrukcija je
u danasnjoj gradevinskoj struci na podruc¢jima mogucih pojava potresa postalo obavezno u
smislu kontrole otpornosti i deformabilnosti nosive konstrukcije. Razvoj suvremenih racunala
omogucilo je uporabu raCunalnih programa za statiCku i dinami¢ku analizu kompleksnih
prostornih betonskih konstrukcija izradenih od linijskih (stupovi, grede) i plo€astih (ploce,
zidovi) elemenata pri ¢emu se omogucilo i uzimanje nelinearnih svojstava gradiva. Moze se
sa velikim postotkom sigurnosti re¢i da danasnji gradevinski inzenjeri, projektanti nosivih
konstrukcija projektiraju u vecini slu€ajeva gradevine trodimenzionalno (3D proracunski model)
koristeéi sve raspoloZive mogucnosti dostupnih komercijalnih raCunalnih programa. Metode za
potresnu analizu nosivih konstrukcija se mogu pojednostavljeno podijeliti na linearne i
nelinearne. Pod linearnim metodama se podrazumijeva metoda bo¢nih sila (eng. "force-based
approach") i modalni proraun primjenom spektra odziva (eng. "response spectrum method").
U nelinearne metode se ubraja nelinearni statiki proraun postupnim guranjem (eng. "push-
over analysis") i nelinearni dinamicki proradun primjenom vremenskog zapisa (eng. "
response-history analysis"). Sve te analize su temeljno linearne analize iako se neke od njih
nazivaju nelinearne i implementirane su u vecinu navedenih komercijalnih racunalnih
programa. Opcenito se smatra da je najpouzdaniji pristup proracuna potresno otpornih
konstrukcija baziran na inkrementalno-iterativnom proracunu pomaka pri ¢emu se u svakom
inkrementu kontroliraju deformacije u gradivima. Takav pristup se u suvremenim propisima i
znanstvenim radovima naziva "Performance-based design" koji je detaljnije prikazan u [1]i[2].
Pored kontrole nosivosti i uporabljivosti konstrukcije omogucava i proracun duktilnosti.

Pojam duktilnosti kao bitno svojstvo za armiranobetonske potresno otporne konstrukcije je
parametar koji nije jednostavno odrediti. Taj pojam koji se moze prevesti i kao Zilavost se Cesto
definira preko deformacija ili preko pomaka. Vezan je opéenito i za krutost sveukupne
konstrukcije Sto je u slu€aju armiranobetonskih konstrukcija jako teSko odrediti.

U normi EN 1998-1 [3] su date smjernice za proracun lokalne duktilnosti koje navode i
preporuke za detaljiranje armature u pojedinim elementima konstrukcije. Intencija je
programirati specificna mjesta u konstrukciji da se uslijed djelovanja potresa ba$ na tim
mjestima trosi unesena energija te da ostatak konstrukcije ostane viSe-manje neoStecen.
Armiranobetonske jezgre (stubiSne jezgre, jezgre za dizala ili spojene) koje se sastoje od
povezanih betonskih zidova predstavljaju najCeS¢i vid osiguranja potresne otpornosti u
visokogradniji. Zbog svoje nosivosti i krutosti (savojne, torzijske) su ¢esto elementi osiguranja
potresne otpornosti i u visokim gradevinama.

ProraCun i analiza takvih jezgri se u inzenjerskoj praksi svodi na 3D modeliranje u racunalom
programu pri ¢emu se zidovi modeliraju 2D kona¢nim elementima te se u dokazu nosivosti i
osiguranju duktilnosti promatraju odvojeno kao zasebni pravokutni zid za svaki smjer
gradevine. Pri tome se dopusta uzimanje u obzir doprinosa rubnih dijelova poprecnih zidova.
Zid se za poznate rezne sile (M,N,V) dimenzionira na nacin da se odredi potreba armatura, a
ista se usvaja prema zahtjevima norme vezano za lokalne duktilnosti i principima minimalne
zahtijevane armature u skladu sa odredbama normi.

Takav pristup nije pogreSan medutim isti ne daje realnu sliku ponasanja takve konstrukcije jer
su npr. betonske jezgre slozeni poprecni presjeci gdje je za odredivanje krutosti, nosivosti te
odredivanja naponskog stanja u betonu i armaturi potrebna primjena numeri¢kih metoda.
Analiza slozenog popre¢nog presjeka numerickim modelom koji omoguc¢ava za poznatu
geometriju i polozaj armature analizu naponsko-deformacijskog stanja presjeka, odredivanje
nosivosti i duktilnosti je pristup koji omogucava inZenjeru kvalitetniji uvid u takvu konstrukciju
te mu omoguéava da napravi bolju raspodjelu armature u zidovima $to u konacnici vodi i do
seizmicki otpornijih i sigurnijih konstrukcija.
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2. DUKTILNOST

Duktilnost se moze izraziti kao mijera nelinearnog ponaSanja konstrukcije ili svojstvo
konstrukcije da podnosi nelinearne deformacije prije sloma. Izrazita nelinearnost prema [4] u
nosivim konstrukcijama uzrokuje popustanje i najavljeni slom Sto je suprotno krtim (ne
duktilnim) konstrukcijama vidljivo na slici 1. Svojstvo duktilnosti je itekako pozeljno u potresno
otpornim konstrukcijama zbog troSenja potresne energije koja se konstrukciju unosi gibanjem
podloge. Upravo su se armiranobetonske konstrukcije pokazale jako pouzdane u otpornosti
na potres jer se mogu projektirati i izvoditi kao duktilne konstrukcije. TroSenje potresne energije
u armiranobetonskim konstrukcijama se vrSi kroz omek3avanje konstrukcije, kontrolirano
raspucavanje i deformaciju betona i armature gdje se unesena kineticka energija pretvara u
mehanicku energiju. Stoga je duktilnost jedan od prioriteta pri projektiranju armiranobetonskih
i drugih konstrukcija te je predmet mnogih znanstvenih radova.

i krta konstrukeija

sila

!

L duktilna konstrukcija

.
pomak
Slika 1. Krta i duktilna konstrukcija prema [4]

Jednoznacéni matematicki izraz za definiranje duktilnosti jo§ nije usvojen. UobiCajeno se
duktilnost izrazava preko pomaka (u), utroSene energije (E) i zakrivljenosti ().
Bezdimenzionalna vrijednost koeficijenta duktilnosti je obi¢no definirana kao odnos
maksimalnog opterecenja Fn, koje uzrokuje um, Em, ®m, i optereéenja Fn u trenutku pojave
odredene nelinearnosti un, En, ¢n prikazano na slici 2.

FA FA F\
Fm Fm Fn
Far Far Fag
T {>
Un Unm T En En % P AL
Preko pomaka — Preko utroSene energije — Preko zakrivljenosti —
eng. displacement ductility eng. energy ductility eng. curvature ductility

Slika 2. Najcesci pristupi proracuna duktilnosti [4]
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Detaljni proracun duktilnosti konstrukcije je slozen jer ovisi od mnogo parametara. Postoje
mnogi radovi i studije na ovu temu. Neki od njih su prikazani u radovima [5,6,7,8]. Abdelrahmen
i ostali [5] su predstavili indeks duktilnosti kao odnos veli€ine pomaka u trenutku sloma i
ekvivalentni pomak ne raspucalog presjeka pri optere¢enju jednakom grani€nom. Tan i ostali
[6] su definirali koeficijent duktilnosti kao odnos pomaka pri 95% slomnom opterecenju i
pomaku pri 67% slomnom optereéenju. Park i Paulay [7] su predlozili indeks duktilnosti preko
zakrivljenosti kao odnos zakrivljenosti u stanju sloma u odnosu na zakrivljenost u trenutku
popustanja u vlaéne armature. Park [8] je analizirao duktilnost armiranobetonskih konstrukcija
u kontekstu primjene u potresnim podrucjima.

Norma EN 1998-1 [3] ne daje izravne izraze za kontrolu duktilnosti armiranobetonskih zidova
slozenih poprec¢nih presjeka. To uvelike usloznjava njihovo oblikovanje i dimenzioniranje te
zahtijeva detaljnije numericke analize.

U dijelu EN 1998-1 [3], dio 5.2.3.4 Uvjet lokalne duktilnosti se definiraju uvjeti koje je potrebno
ispuniti da bi se dijelovi konstrukcije smatrali duktilnim. Uveden je pojam koeficijenta duktilnosti
s obzirom na zakrivljenost pe. Definiran je kao omjer poslijegrani¢ne zakrivljenosti pri 85 %
momenta otpornosti i zakrivljenosti pri popustanju, uz uvjet da nisu premasene grani¢ne
deformacije betona, €, i Celika, €sux prema slici 3.

M (kNm) [\

Mu

|15%
M,,=0.85Mu f

"‘/I\"ccu.umk-) ield
c-beton
s-armatura

P T 1
Pyecuesuk-yield ¢, ¢ (mm )
c-beton graniéna

s-armatura
zakrivlienost

Slika 3. Definicija koeficijenta duktilnosti preko zakrivljenosti prema [3]

Smatra se da je konstrukcija duktilna ako je koeficijent duktilnosti s obzirom na zakrivljenost
Mo tih podrucja najmanije jednak jednoj od nize navedenih vrijednosti:

e = 2qo — 1 akoje T12 T, (1)

gdje je go odgovarajuc¢a osnovna vrijednost faktora ponasanja iz tablice 5.1 norme EN 1998-1
[3], T+ je osnovni period oscilacija zgrade, oboje u vertikalnoj ravnini u kojoj se dogada
savijanje, a Tc je period na gornjoj granici konstantnog dijela spektra u skladu s to¢kom
3.2.2.2(2)P norme EN 1998-1 [3]. Norma takoder navodi da u kritiénim podrucjima primarnih
potresnih elemenata s uzduznom armaturom od Celika razreda B prema normi EN 1992-1-
1:2004 [9] (tablica C.1), faktor duktilnosti s obzirom na zakrivljenost j, treba biti najmanje 1,5
puta veci od vrijednosti navedene u izrazima (1) ili (2), ovisno o tome koji se od izraza
primjenjuje.




e-Zbornik 30./2025.

Marki¢, R., Kustura, M., Jurisié¢, M.
Numeri¢ka analiza armiranobetonskih potresno otpornih slozenih popreénih presjeka

3. PRORACUNSKI PRIMJER

Na slici 3. je prikazan proracunski primjer armiranobetonske jezgre. Unutarnje sile koje djeluju
na jezgru se odreduju u sklopu proracunskog 3D modela jednom od metoda potresne analize.
ProraCunska analiza seizmike jezgre se u programu BiaxialPro 3.0 [10] provodi na nacin da
se Citava jezgra promatra kao jedinstveni sloZeni poprecni presjek, a ne da se svaki zid
promatra kao zasebni zid u svakom smjeru gradevine.

Za unaprijed definiran poprecni presjek i polozaj armaturnog Celika vrSi se proracunski dokaz
u skladu sa EN 1992-1-1:2004 [9] i EN 1998-1 [3].

Proracun u BiaxialPro3.0 [10] se provodi metodom konaénih elemenata pri ¢emu se moze
izvrsSiti proradun nosivosti i naponsko-deformacijskog stanja bilo kojeg oblika popre¢nog
presjeka sa proizvoljnim poloZajem armature.

Za primjer u sklopu ovog rada usvojen je proracunski dijagram betona u tlaku u vidu parabole
i pravca prema slici [4] pri ¢emu je vlacna Cvrsto¢a betona zanemarena. Za proracunski
dijagram cCelika u tlaku i vlaku usvojen je bilinearni dijagram prema slici [4]. Za beton je
predvidena klasa C30/37, za armaturu klasa ¢elika B500B pri ¢emu je usvojena maksimalna
deformacija 10 %o.

Proradunom su prikazana naprezanja u betonu i Celiku za GSU kombinacije. Prikazani su
dijagrami nosivosti M-N te dijagrami M-¢ koji pokazuiju i krutost presjeka jezgre za ugradenu
armaturu. Za zadanu GSN kombinaciju djelovanja izvrSen je proracun koeficijenta duktilnosti
preko zakrivljenosti presjeka po (eng. curvature ductility coefficient of the cross-section) skladu
sa normom EN 1998-1 [3], dio 5.2.3.4. Uvjeti lokalne duktilnosti presjeka za projektiranje
konstrukcija u potresnim podrucjima.
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Slika 4. Armiranobetonska jezgra
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Na slici 4. su prikazani usvojeni proracunski modeli gradiva betona i Celika.
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Proracunski dijagram naprezanje —
deformacija betona klase C 30/37
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Slika 5. Proracunski dijagrami gradiva u BiaxialPro 3.0 [10] prema EN 1992-1-1:2004 [9]

Na slici 6. je prikazan proracunski model jezgre i rezne sile dok su u tablici 1. date vrijednosti
proracunskih reznih sila za koje &e se izvrsiti analiza popre€nog presjeka.
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Slika 6. Proradunski model jezgre

Poprecni presjek i sile

Tablica 1. Proracunske kombinacije djelovanja za GSN / GSU

Prora¢unske kombinacije djelovanja NEed [KN] My ed [KNmM] My eq [KNm]
SLSA1 -5000 2300 1200
SLS-2 -4500 2000 1000
SLS-3 -4000 1500 900
ULS-1 -6000 4000 0
ULS-2 -6000 0 6000
ULS-3 -5000 2500 6000
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Za grani¢no stanje uporabljivosti GSU (eng. serviceability limit state - SLS) su kombinacije
djelovanja oznaene brojevima prema slijede¢em redoslijedu:

1 - Karakteristicna GSU kombinacija (eng. characteristic SLS combination)

2 - Cesta GSU kombinacija (eng. frequent SLS combination)

3 - Nazovistalna GSU kombinacija (eng. quasi permanent SLS combination)

Za grani¢no stanje nosivosti GSN (eng. ultimate limit state - ULS) su kombinacije djelovanja
oznacene brojevima 1 do 3 i predstavljaju rezne sile od proracunskih kombinacija potresnog
djelovanja.

Uzduzna sila Ngq je tlaCna (predznak " - ").

Moment savijanja Myeq je oko osi X. Pozitivna vrijednost predstavlja tlatno naprezanje na
gornju stranu poprec¢nog presjeka.

Moment savijanja Myeq je oko osi Y. Pozitivna vrijednost predstavlja tlaéno naprezanje na
desnu stranu popre¢nog presjeka.

U nastavku su dati rezultati prora¢una iz raCunalnog programa BiaxialPro 3.0 [10].

Na slici 7 su prikazana normalna naprezanja u betonu i ¢eliku za GSU kombinacije.

Cross-Section Analysis - Combination: 1 - Stress [MPa] olc Cross-Section Analysis - Combination: 2 - Stress [MPa] ol
3000 3000 -0.7
2000 2000 -4
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1000 1000
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E g
E o E o0 2.0
> >
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2.7
-2000 -2000
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-3000 -3000 { 33
4. -6
-4000 -2000 0 2000 4000 -4000 -2000 0 2000 4000
X [mm] X [mm]
ProraCunska naprezanja u betonu i armaturi ProraCunska naprezanja u betonu i
za GSU kombinaciju djelovanja SLS-1 armaturi za GSU kombinaciju djelovanja

SLS-2

Cross-Section Analysis - Combination: 3 - Stress [MPa]
3000 +
\

2000

1000

0

Y [mm]

X [mm]
ProraCunska naprezanja u betonu i armaturi za GSU kombinaciju djelovanja SLS-3

Slika 7. Proracunska naprezanja u betonu i armaturi za GSU kombinacije djelovanja iz
BiaxialPro 3.0 [10]
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Na slikama 8,9 i 10 su prikazani su dijagrami nosivosti M-N te dijagrami M-¢ za zadane GSN
kombinacije.
Za svaku GSN kombinaciju je izvrSen proracun koeficijenta duktilnosti preko zakrivljenosti ye.

5 10  M-N resistant domain - Combination: 1 6 x10* Moment-Curvature Diagram
sl
€
z g4l
= =
(0] @
8 o Curve
Z £ +  Points
S 2 O  Steel failure compression
o ®  Steel failure tension
O Concrete Failure
1t Reinforcement Yielding
o) Concrete Plasticisation
O  Concrete Spalling
-14 - . - - . - g 0 - . : - g
0 2 4 6 8 10 12 14 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Bending Moment ms [KNm] <104 Curvature [1/mm] %107
M-N dijagram za kombinaciju djelovanja M-¢ dijagram za kombinaciju djelovanja
ULS-1 ULS-1
€cmin. = —0.000733 minimalna vrijednost deformacije betona
€5 min, = —0.0006653 minimalna vrijednost deformacije armaturnog celika
€5 max. = —0.0108925 maksimalna vrijednost deformacije armaturnog c¢elika

@(s—yie ) = 0.0000010 mm™? zakrivljenost popre¢nog presjeka pri tocki popustanja armaturnog ¢elika
M(s_yie ) =53710.1 kNm moment savijanja pri to¢ki popustanja armaturnog Celika

@(c—plasty = 0.0000123 mm™! zakrivljenost popretnog presjeka pri tocki popustanja betona u tlaku
M(c-pla ) = 59605.8 kNm moment savijanja pri tocki popustanja betona u tlaku

@iy = 0.0000023 mm™! grani¢na zakrivljenost popreé¢nog presjeka

My = 37015.8 kNm graniéni moment savijanja poprec¢nog presjeka

¢, = 0.0000010 mm™* min. zakrivlj. pri tocki popustanja (s-yield) / to¢ka plastifikacije (c-plast)
M, =53710.1 kNm min. mom. savij. pri tocki popust. (s-yield) / tocka plastifikacije (c-plast)
Ngq = —6000.0 kNm proracunska uzduzna sila od kombinacije ULS-1 (- tlak)

Mgq = 56828.4 kNm grani¢ni moment savijanja pri odgovarajucoj veli€ini uzduzne sile Neq
@y = 0.0000010 mm™! ekvivalentna zakrivljenost presjeka pri popustanju (u ovom primjeru

odgovara vrijednosti popustanja Celika)
Koeficijent duktilnosti popre&nog presjeka preko zakrivljenosti pe (eng. curvature ductility coefficient of
the cross-section) se izratunava preko izraza
Ho = (T;_:’t
@utt = mMin. (Q15%; Puc; Pus); Qut. = 0.0000023 mm-* ; ¢y = 0.0000010 mm-*
Qy = MRd/My X Qy'
za kombinaciju djelovanja ULS-1 iznosi
Mo = @ut / (Mra/My X @y) = 0.0000023 / (56828.4 / 53710.1 x 0.0000010)
Mo =2.174

Koeficijent duktilnosti popre¢nog presjeka za kombinaciju djelovanja ULS-1

Slika 8. Rezultati proracuna duktilnosti popre¢nog presjeka jezgre iz BiaxialPro 3.0 [10] za
kombinaciju djelovanja ULS-1
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M-N dijagram za kombinaciju djelovanja M- dijagram za kombinaciju djelovanja
ULS-2 ULS-2
€cmin, = —0.0008858 minimalna vrijednost deformacije betona
€ min, = —0.0008434 minimalna vrijednost deformacije armaturnog ¢elika
€5max, = —0.0101332 maksimalna vrijednost deformacije armaturnog c¢elika
@(s-yie ) =0.0000010 mm™? zakrivljenost popre¢nog presjeka pri tocki popustanja armaturnog ¢elika
M(s_yie ) =91852 kNm moment savijanja pri to¢ki popustanja armaturnog €elika

@(c—plasty = 0.0000123 mm™! zakrivljenost popretnog presjeka pri tocki popustanja betona u tlaku
M c_plasyy = 59605.8 kNm moment savijanja pri toCki popustanja betona u tlaku
@iy = 0.0000014 mm™! grani¢na zakrivljenost popre¢nog presjeka

My = 85599 kNm grani¢ni moment savijanja poprecnog presjeka

¢, = 0.0000010 mm™* min. zakrivlj. pri tocki popustanja (s-yield) / to¢ka plastifikacije (c-plast)
M, =91852 kNm min. mom. savij. pri to¢ki popust. (s-yield) / tocka plastifikacije (c-plast)
Ngq = —6000.0 kKNm proracunska uzduzna sila od kombinacije ULS-2 (- tlak)

Mgpq = 94013.8 kNm graniéni moment savijanja pri odgovarajucoj veli€ini uzduzne sile Neq
@y = 0.0000010 mm™! ekvivalentna zakrivljenost presjeka pri popustanju (u ovom primjeru

odgovara vrijednosti popustanja Celika)
Koeficijent duktilnosti popre&nog presjeka preko zakrivljenosti e (eng. curvature ductility coefficient of
the cross-section) se izratunava preko izraza
Ho = 0
@utt = mMin. (Q15%; Quc; Pus); Put.= 0.0000014 mm'; ¢y = 0.0000010 mm-’
Qy = MRd/My X Qy'
za kombinaciju djelovanja ULS-2 iznosi
Mo = @ut / (Mra/My X @y) = 0.0000014 / (94013.8 / 91852 x 0.0000010)
Mo = 1.367

Koeficijent duktilnosti popre€nog presjeka za kombinaciju djelovanja ULS-2

Slika 9. Rezultati proracuna duktilnosti popre¢nog presjeka jezgre iz BiaxialPro 3.0 [10] za
kombinaciju djelovanja ULS-2
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M-N dijagram za kombinaciju djelovanja M-¢ dijagram za kombinaciju djelovanja
ULS-3 ULS-3
€cmin, = —0.0023784 minimalna vrijednost deformacije betona
€smin, = —0.0023248 minimalna vrijednost deformacije armaturnog ¢elika
€5max. = —0.0101793 maksimalna vrijednost deformacije armaturnog c¢elika

@(s—yiela) = 0.0000010 mm™? zakrivljenost popre¢nog presjeka pri tocki popustanja armaturnog ¢elika
M(s-yielq) = 82567.9 kNm moment savijanja pri tocki popustanja armaturnog celika

@ (c—plasy) = 0.0000012 mm™?! zakrivljenost poprecnog presjeka pri tocki popustanja betona u tlaku
Mc—plasty = 84574.8 kNm moment savijanja pri tocki popustanja betona u tlaku

@iy = 0.0000014 mm™! grani¢na zakrivljenost popre¢nog presjeka

My = 83718.1 kNm graniéni moment savijanja poprec¢nog presjeka

¢, = 0.0000010 mm™* min. zakrivlj. pri tocki popustanja (s-yield) / to¢ka plastifikacije (c-plast)
M, =82567.9 kNm min. mom. savij. pri tocki popust. (s-yield) / tocka plastifikacije (c-plast)
Ngq = —5000.0 kKNm proracunska uzduzna sila od kombinacije ULS-3 (- tlak)

Mgq = 91334.6 kNm grani¢ni moment savijanja pri odgovarajucoj veli€ini uzduzne sile Neq
@y = 0.0000010 mm™* ekvivalentna zakrivijenost presjeka pri popustanju (u ovom primjeru

odgovara vrijednosti popustanja Celika)
Koeficijent duktilnosti popre&nog presjeka preko zakrivljenosti pe (eng. curvature ductility coefficient of
the cross-section) se izraGunava preko izraza
Ho = (T;_:’t
@uit = Min. (P15%; QPu,c; Pus); Put. = 0.0000014 mm-*; @y = 0.0000010 mm-"
Qy = MRd/My X Qy
za kombinaciju djelovanja ULS-3 iznosi
Mo = Mo = Quit / (Mrda/My X @y) = 0.0000014 / (91334.6 / 82567.9 x 0.0000010)
Mo = 1.265

Koeficijent duktilnosti popre¢nog presjeka za kombinaciju djelovanja ULS-3

Slika 10. Rezultati proracuna duktilnosti popre¢nog presjeka jezgre iz BiaxialPro 3.0 [10]
za kombinaciju djelovanja ULS-3
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3. ZAKLJUCAK

ProraCun armiranobetonskih jezgri u gradevinama se preporuca analizirati kao jedinstveni
slozeni poprecni presjek. Pri tome je nuzno koristiti adekvatne numeri¢ke modele (raCunalne
programe) koji omogucavaju pracenje ponaSanja takvog slozenog popre¢nog presjeka pri
istovremenom djelovanju uzduzne sile i momenata savijanja u oba smjera. ProraCunska
analiza mora obuhvatiti proraCun nosivosti i proradun naponsko-deformacijskog stanja za
proizvoljnu ravninu deformacije popre¢nog presjeka. Proracun koeficijenta duktilnosti preko
zakrivljenosti presjeka o (eng. curvature ductility coefficient of the cross-section) prema EN
1998-1 [3], dio 5.2.3.4. je jedan od najbitnijih pokazatelja da li je armiranobetonska konstrukcija
za djelovanja uslijed potresa konstruirana sa zahtijevanom sigurnoscu.

Kontrole lokalne duktilnosti slozenih armiranobetonskih popreénih presjeka sa proizvoljnim
polozajem armature preporu¢a se provoditi u jednom od programskih rieSenja kao $to je
BiaxialPro 3.0 [10].

ProraCunskim primjerom je pokazana moguénost primjene raéunalnog programa BiaxialPro
3.0 [10] na proradunu sloZene betonske jezgre sa unaprijed poznatim poloZzajem armature.
Neki autori su za proraCun koeficijenta duktilnosti presjeka preporucili i racunalni program
SAP2000 v24.0.0., modul Section Designer [11] gdje su analizirali i proracunavali duktilnosti
slozenog presjeka.

Pri odabiru dimenzija zidova slozenih poprecnih presjeka treba voditi raCuna o problematici
lokalne i globalne nestabilnosti. Vise o tome se moze pronaéi u radu [12].

Preporuka je voditi se smjernicama norme EN 1998-1 [3] za odabir dimenzije debljine zidova.
Dio 5.4.1.2.3 norme EN 1998-1 [3] daje zahtjeve za duktilne zidove gdje se navodi da debljina
hrpta, bwo (u metrima) treba zadovoljiti izraz: bwo = max {0,15; hs / 20}, gdje je hs svijetla visina
kata u metrima. Preporuka je ograniciti i tlacna naprezanja u betonu prema odredbama normi.
Koli€ina i polozaj armature u popreénom presjeku, nacin ovijanja sponama te odabir klase
betona uvelike utjeCe na nosivost i duktilnost.
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