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Ponašanje i konstruiranje eli nih okvira s ekscentri nim dijagonalama 

Prikazana je konstrukcija hibridnog eli nog okvira koja se temelji na ukru ivanju okvira s 
ekscentri no priklju enim dijagonalama. Opisano je ponašanje najvažnijeg segmenta grede okvira 
nazvanog seizmi ka spona, preko koje se gubi seizmi ka energija. Prikazani su rezultati ispitivanja na 
okvirima u cijelosti te na seizmi kim sponama kao izdvojenim dijelovima. Na kraju je prikazana 
primjena ovoga koncepta i preporu ena njegova uporaba u projektiranju na temelju Eurokoda 8-1.
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Behaviour and design of steel frames with eccentric diagonals 

The structure of the hybrid steel frame, based on frame stiffening with eccentrically linked diagonals, is 
presented. The behaviour of the most significant frame member segment, called seismic tie, through 
which the seismic energy is dissipated, is described.  A detailed account is given of results obtained by 
testing frame as a whole and by testing seismic ties regarded as separate segments.  In conclusion, the 
application of this concept is presented, and its use is recommended in the design work based on 
Eurocode 8-1.
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M. Buli , M. auševi  Ouvrage scientifique original

Comportement et étude des cadres d'acier à diagonales excentriques 

La construction d'un cadre d'acier hybride, basé sur le raidissement du cadre par les diagonales reliées 
de manière excentrique, est présentée.  Le comportement du segment de cadre le plus important, appelé 
connexion sismique, par lequel l'énergie sismique est dissipée, est décrit.  Les résultats obtenus par 
l'essai de l'ensemble du cadre, et par l'essai des connexions sismiques individuelles, sont présentés.  En 
conclusion, l'application de ce concept est présentée, et son usage est recommandé dans les études 
basées sur l'Eurocode 8-1.
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Verhalten und Konstruieren von Stahlrahmem mit exzentrischen Diagonalen 

Dargestellt ist die Konstruktion eines hybriden Stahlrahmens die auf der Versteifung des Rahmens mit 
exzentrisch angeschlossenen Diagonalen beruht. Beschrieben ist das Verhalten des wichtigsten 
Segments des Rahmenbalkens, genannt seismische Spange, über die sich die seismische Energie 
verliert. Dargestellt sind die Ergebnisse der Prüfungen die an kompletten Rahmen und an den als Teil 
abgesonderten seismischen Spangen durchgeführt wurden. Am Ende ist die Anwendung dieses 
Konzeptes dargestellt und sein Gebrauch beim Entwurf auf Grund des Eurokod 8-1 anempfohlen.
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1 Uvod 

Konstrukcije koje se projektiraju za izvedbu u seizmi -
kim podru jima moraju zadovoljiti dva osnovna zahtje-
va. Prvo, konstrukcija mora biti provjerena na uobi aje-
na optere enja, kako bi se sprije ila konstrukcijska i/ili 
nekonstrukcijska ošte enja. Drugo, konstrukcija se ne 
smije srušiti u jakom potresu. Duktilna konstrukcija s 
visokom elasti nom krutoš u zadovoljava ove zahtjeve, 
ali takve sustave je teško ekonomi no realizirati. Okviri 
bez dijagonala i okviri s centri nim dijagonalama uobi-
ajeno su se primjenjivali pri projektiranju eli nih kon-

strukcija izloženih seizmi kom djelovanju. Okviri bez 
dijagonala imaju odli nu duktilnost, ali nemaju dovolj-
nu krutost, osim ako su elementi okvira velikih popre -
nih presjeka, a detalji priklju aka dovoljno kruti, dok 
okviri s centri nim dijagonalama imaju visoku elasti nu
krutost, ali posjeduju ograni enu duktilnost.  

Nasuprot navedenim sustavima, eli ni okvir s ekscentri -
nim dijagonalama (OED) konstrukcijski je okvirni sus-
tav pri kojem se uzdužna sila u dijagonali prenosi u dru-
gu dijagonalu ili stup preko posmika i/ili savijanja krat-
kog segmenta grede koji se naziva seizmi kom sponom 
te predstavlja hibridni sustav koji ima osobine obaju pret-
hodnih spomenutih okvira [1]. 

Ideju primjene okvira s ekscentri nim dijagonalama kao 
pogodnog sustava za preuzimanje horizontalnih seizmi -
kih sila velikog intenziteta dali su Roeder i Popov [24], 
a zasniva se na ograni avanju neelasti nog ponašanja, 
tj. trošenja energije na unaprijed odre enom broju mjes-
ta u sustavu.  

Seizmi ka spona djeluje kao osigura  kojim se troši 
velika koli ina energije unesene potresom. Spona tako-

er djeluje kao dio konstrukcije kojim se ograni avaju 
sile u dijagonalama, pa ne dolazi do njihova izvijanja, a 
ograni avaju se sile i u drugim dijelovima sustava, pri 
emu spona ostaje najduktilniji element sustava. Zna i, 

potrebno je posti i da spona djeluje u sustavu i kao dio 
nosive konstrukcije i kao element preko kojeg se troši 
energija [13, 15].  

Posljednjih su godina u SAD-u ra ena skupa eksperimen-
talna istraživanja u Earthquake Engineering Research 
Center, Richmond, Berkeley [10, 11, 14], kojima je tre-
tiran problem ponašanja okvira s ekscentri nim dijago-
nalama. Slijedom tih istraživanja u ameri ka je pravila 
projektiranja uveden na in sustava s ekscentri nim dija-
gonalama [26], što je preuzela i europska norma Euro-
kod 8-1 [27]. Ideja primjene takvih okvira prikazana je 
na slici 1. okvirom s proizvoljnim položajem dijagonale, 
pri emu je dijagramom dana zavisnost relativne krutos-
ti okvira od parametara e/L i h/L.
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Slika 1. Zavisnost relativne krutosti okvira od parametara e/L i h/L

Promjenom odnosa e/L od 0 do 1, što predstavlja ekscen-
tri nost priklju ka dijagonale, tip okvira mijenja se od 
konvencionalnog okvira s centri no priklju enom dija-
gonalom, kada je e/L = 0, pa preko okvira s ekscentri no
priklju enom dijagonalom do okvira bez dijagonale, ka-
da je e/L = 1. Zna i da za sve me uvrijednosti 0 < e/L < 1 
okvir postaje okvir s ekscentri no priklju enom dijago-
nalom. Relativna krutost okvira jest odnos izme u hori-
zontalne krutosti okvira s ekscentri nim dijagonalama i 
okvira bez dijagonala [18, 19, 20]. 

Na slici 2. prikazan je mehanizam rušenja jednostavnog 
okvira. Iz geometrijskih se uvjeta vidi da je kut rotacije 
spone  u relaciji s kutom rotacije konstrukcije :

eLe  (1) 

h

L

e

stati ki zglob

plasti ni zglob

Slika 2. Mehanizam rušenja jednostavnog okvira 

U slu aju da seizmi ka spona popušta u posmiku, 
predstavlja prosje nu posmi nu deformaciju, a ako sei-
zmi ka spona popušta pri savijanju,  predstavlja rota-
cije plasti nih zglobova (slika 2.). Odnos izme u plasti ne 
deformacije spone i deformacije konstrukcije raste kako 
se parametar e/L smanjuje.  

Na  slici 3. prikazani su naj eš e primijenjeni tipovi ok-
vira s ekscentri nim dijagonalama u praksi. Naro ito je 
preporu ljiva za upotrebu konfiguracija pri kojoj ne posto-
je direktne veze spone sa stupom. Uo ava se da dulje 
spone imaju arhitektonskih prednosti jer se njima osigu-
ravaju ve i prostori za vrata i prozore [16, 17]. 
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e e e

a) "K" dijagonale b) "V" dijagonale c) "D" dijagonale 

Slika 3. Naj eš e primijenjeni tipovi OED u praksi 

Ve ina seizmi ke energije koja se troši kod OED zbiva 
se u seizmi kim sponama. Spone se projektiraju tako da 
ostanu u elasti nom podru ju pri uobi ajenom optere e-
nju, a da se deformiraju neelasti no pri preoptere enju
konstrukcije, te da se preko njih troši seizmi ka energija. 
Tipi an interakcijski dijagram momenta savijanja i pop-
re ne sile prikazan je na slici 4., gdje je Mpl moment 
savijanja potpune plasti nosti, plM  moment savijanja 

potpune plasti nosti umanjen zbog popre ne sile te plV
popre na sila potpune plasti nosti umanjena zbog mo-
imenta savijanja. Na ovom je dijagramu ozna ena karak-
teristi na to ka A koja dijeli podru je u kojem prevlada-
va popuštanje pri posmiku i podru je u kojem se pojav-
ljuje interakcija popuštanja pri savijanju i popuštanja pri 
posmiku. U podru ju iza karakteristi ne to ke B prevla-
dava popuštanje pri savijanju. Svako podru je na slici 4. 
odgovara odre enoj duljini spone, koje se redom nazivaju: 
"kratke spone", "srednje duge spone" i "duga ke spone". 
Dakle, kriti ni faktor koji utje e na neelasti no ponaša-
nje spone jest njezina duljina. Mehanizam popuštanja, 
sposobnost trošenja energije i krajnji mehanizmi sloma 
usko su vezani s duljinom spone [11]. 
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Slika 4. Interakcijski dijagram momenta savijanja i popre ne sile 

Nije dobro ako je spona toliko duga ka da se dostignu 
vrijednosti Mpl (plasti ni zglobovi od savijanja na kraje-
vima spone) prije nego što po ne popuštanje materijala 
posmikom. Zbog toga su Kasai i Popov [12] iznijeli da-
nas op eprihva en prijedlog da se duljina spone za "I" 
popre ni presjek odredi prema sljede em izrazu: 
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spone su izložene ne samo popuštanju materijala posmi-
kom, nego i savijanjem na svojim krajevima, što je predstav-
ljeno podru jem izme u to aka A i B na slici 4. I na kra-
ju, kada je: 

pl

pl

V
M

e 5,2  (4) 

dominira te enje materijala savijanjem. 

Spone duljine kojih zadovoljavaju uvjet (2) kratke su 
spone, uvjet (3) srednje duge spone te ako zadovoljava-
ju uvjet (4) duga ke spone. 
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Slika 5. Rezne sile u elementima dobro projektiranog sustava [4] 

Na slici 5. kvalitativno je ilustrirana raspodjela reznih 
sila u elementima dobro projektiranog sustava, odakle 
se uo ava velika vrijednost posmi ne sile po cijeloj du-
ljini spone, koja je još podvrgnuta i momentima velikog 
intenziteta, ali samo na njezinim krajevima, kao i malim 
vrijednostima uzdužnih sila. Za kratke spone posmi na
sila dostiže vrijednost Vpl (kada dolazi do popuštanja 
materijala posmikom) prije nego što krajnji momenti 
dostignu vrijednost Mpl , što zna i da e spona doživjeti 
popuštanje materijala posmikom i u njoj e se formirati 
posmi ni zglob. 

Stup, greda bez spone i dijagonala moraju biti "ja i" od 
spone, tako da se neelasti ne deformacije zbivaju u spo-
ni kao najduktilnijem elementu sustava. Proces projekti-
ranja okvira s ekscentri nim dijagonalama provode se 
na sljede i na in: Najprije se odrede najve e vrijednosti 
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posmi nih sila i momenata savijanja koji se mogu ostva-
riti u sponi zbog seizmi kog optere enja. Zatim se na 
osnovi dobivenih reznih sila spone definiraju uzdužne 
sile i momenti savijanja u gredi i dijagonali na osnovi 
kojih se one dimenzioniraju. Potrebno je napomenuti da 
ako je kut izme u grede i dijagonale manji od 35° može 
do i do problema stabilnosti grede [3, 7, 21]. 

2 Analiza plasti ne sposobnosti okvira s 
ekscentri nim eijagonalama (OED) 

Razmatraju i mehanizam i-tog kata na slici 6. može se 
dobiti sljede i izraz za unutarnji (Internal) virtualni rad 
WI [9, 11]: 

321 IIII WWWW  (5) 

gdje je: 
WI1 - unutarnji rad zbog deformacije poradi savijanja i 

zbog plasti ne posmi ne deformacije spone duljine ie
WI2 - unutarnji rad zbog plasti ne deformacije koncen-

trirane na stupu uz sponu duljine  
WI3 - unutarnji rad zbog plasti ne deformacije stupova 

pri temeljima.  
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Slika 6. Mehanizam "i"-tog kata kod okvira s ekscentri nim 
dijagonalama 

Svaka od ovih vrijednosti se može izraziti kao: 
n

i

s
Bi

s
AiiABi

b
BiBi

b
AiAiI eVMMW

1

)()()()(
1 2/)(  (6) 

n

i
DiDiI MW

1
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n

i
pCLCLI MMW

1
213

 (8) 

gdje su MAi, MBi i MDi momenti savijanja u to kama Ai,
Bi i Di na i-tom katu okvira prikazanog na slici 6., a MCL1  i 
MCL2 su desni i lijevi moment savijanja na temeljima 
stupova. Ai, Bi i Di su virtualni kutovi rotacije u to -
kama Ai, Bi i Di, dok je p virtualni kut rotacije stupa 
(pear). Treba napomenuti da je: 

)()( s
Ai

b
AiAi  (9) 

gdje )(b
Ai  ozna uje rotaciju zbog savijanja (bending) u 

to ki iA , a )(s
Ai  ozna uje rotaciju zbog posmika (shear).

Isto vrijedi i za Bi .

Unutarnji virtualni rad WI1 spone odredit e se tako da 
se primijeni idealna plasti na teorija prema kojoj su u 
grani nom stanju momenti savijanja na krajevima spone 
jednaki. U tom je slu aju: 

2
iABi

BiAi
eVMM  (10) 

gdje je ABiV  posmi na sila u seizmi koj sponi na i-tom 
nivou. Zatim se dobije: 

n

i
BiAiiABiI eVW

1
1 2/)(  (11) 

Kutovi rotacije Ai  i Bi  mogu se zamijeniti s njiho-

vim približnim vrijednostima piAi eL /  , 

piBi eL / , gdje je L raspon okvira, te se dobiva: 

p

n

i
ABiI LVW

1
1  (12) 

Ova jednadžba je vrlo jednostavna za primjenu budu i
da je 1IW  zbroj posmi nih sila u svim sponama okvira 

pomnožen s pL . Približne vrijednosti za Ai  i Bi

su precijenjene svega nekoliko postotaka u odnosu na 
vrijednosti koje se prora unavaju preciznije za prvi nivo 
okvira i daju prili no to ne procjene za preostali dio 
okvira. 

Unutarnji virtualni rad 2IW  spone duljine *
ie  odredit e

se iz momenta savijanja DiM  u jednadžbi (7). Dokaza-

no je da je vrijednost Di  op enito puno manja u uspo-

redbi s Ai  i Bi  [11], tako da se može napisati: 

BiBiAiAiDiDi MMM  (13) 

To dovodi do zaklju ka da je: 

12 II WW  (14) 

Stoga je unutarnji rad koji ine momenti plasti nih zglo-
bova u to kama Di zanemarivo malen u usporedbi s onim 
koji ine plasti ni zglobovi spone duljine ie .
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Da bi se odredio unutarnji virtualni rad 3IW  pri temelju 
stupova moraju biti poznate vrijednosti momenata savi-
janja 1CLM  i 2CLM . Vrijednosti 1A  i 1B  su približ-

no jednake peL )/( 1 . Iz toga proizlazi: 

111121 BBAApCLCL MMMM  (15) 

Analiza okvira s ekscentri nim dijagonalama [11] poka-
zala je da 3IW  ima vrijednost barem Le /2 1  pomnože-
no s unutarnjim radom spone prvog kata. Budu i da kod 
višekatnog okvira postoji ve i broj spona, 3IW  bi bio 
puno manji od u injenog rada svih spona, tj.  

13 II WW  (16) 

Ukupni unutarnji rad se može izraziti kao: 

p

n

i
ABiII LVWW

1
1  (17) 

To pokazuje da se ve ina energije kod okvira s ekscentri -
nim dijagonalama troši plasti nom deformacijom seiz-
mi kih spona.  

Virtualni se rad EW  zbog vanjskih sila može izraziti 
kao: 

21 EEE WWW  (18) 

gdje je 1EW  rad u injen horizontalnim optere enjem, a 

2EW  rad u injen vertikalnim optere enjem. 

Vanjski rad od horizontalnog optere enja 1EW  jest: 

p

n

i
iiE HFW

1
1  (19) 

gdje su Fi generalizirane horizontalne sile, a Hi udalje-
nosti hvatišta sile od podnožja. Parametar  je faktor 
optere enja s kojim treba pomnožiti generalizirane hori-
zontalne sile Fi kako bi se dobila horizontalna otpornost 
okvira. Na slici 7. prikazana je raspodjela horizontalnih 
sila na okvir predo avaju i dva mogu a mehanizma. 

Za odre ivanje vanjskog rada od vertikalnog optere e-
nja WE2 najprije e se razmotriti mehanizam 1 gdje hori-
zontalno optere enje djeluje s lijeva na desno i vertikal-
no e optere enje proizvesti pozitivan vanjski rad. 

Vertikalno je optere enje modelirano kao više koncentri-
ranih sila i pretpostavljeno je da nikakvo vertikalno op-
tere enje ne djeluje na sponu tako da popre na sila po 
cijeloj duljini spone ostaje konstantna. Rad u svim to -

kama tih koncentriranih sila pri svakom katu može se 
jednostavno izraziti kao ukupno optere enje koje djeluje 
na gredu pomnoženo s pomakom težišta optere enja. Za 
i-ti nivo takav se rad može izraziti kao 2/Bii Lw ,

gdje je iw  vrijednost ekvivalentnoga jednolikog opte-

re enja, a Bi  je vertikalni pomak to ke iB . U skladu 
s tim dobiva se: 

n

i
BiiE LwW

1
2 2

1
 (20) 

Bi  se može izraziti kao približna vrijednost 

pRiiBi deL   (21) 

Uvrštavanjem (20) u (19) dobiva se izraz 

n

i
pRiiiE LdeLwW

1
2 2

1
 (22) 

Potom e se razmotriti mehanizam 2 kada horizontalno 
optere enje djeluje s desna na lijevo. Kada ne djeluje 
vertikalno optere enje onda je ovaj mehanizam analo-
gan onom prethodnom. Da bi se dogodio takav mehani-
zam pretpostavit e se da su vrijednosti *

ie  dovoljno 

male u usporedbi s vrijednostima ie , a vrijednosti ver-
tikalnog optere enja su dovoljno male da ne uzrokuju 
plasti ne zglobove. Na osnovi toga, 2EW  može se pro-
ra unati na isti na in kao gore, ali treba imati na umu da 
je sada rad od vertikalnog optere enja negativan, tj. 

n

i
pRiiiE LdeLwW

1
2 2

1
 (23) 

i vanjski i unutarnji rad izraženi su virtualnim kutom ro-
tacije p . Budu i da vrijedi 

IE WW , (24) 

može se odrediti faktor optere enja . Iz jednadžbi 
(17) i (18) dobiva se 

 Mehanizam 1 Mehanizam 2 
Slika 7. Raspodjela horizontalnih sila na okvir 
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121 IEE WWW  (25) 

Uvrštavanjem prethodno dobivenih izraza za mehani-
zam 1 dobiva se 

p

n

i
ABi

p

n

i
Riiip

n

i
ii

LV

LdeLwHF

1

11 2
1

 (26) 

Iz toga proizlazi da je 

n

i
ii

n

i
RiiiABi

HF

deLwVL

1

1 2
1

 (27) 

Analogno, za mehanizam 2 proizlazi da je 

n

i
ii

n

i
RiiiABi

HF

deLwVL

1

1 2
1

 (28) 

Kada je  odre en može se izra unati otpornost okvira 
na horizontalno optere enje znaju i da su horizontalne 

sile izražene kao niFi ,...,1 . Parametar  može 

se povezati s parametrom u  iz dijela 5 ovog rada koji 
je definiran u posljednjoj verziji Eurokoda 8. Za razliku 
od parametra u , parametar  uzima u obzir utjecaj 
vertikalnog optere enja kod nesimetri nih okvira. Kao 
što se vidi iz izraza (27) i (28), ovisno o smjeru horizon-
talnog optere enja, vertikalno optere enje uzrokuje sma-
njenje ili pove anje parametra  odnosno horizontalne 
otpornosti okvira. 

3 Eksperimentalno ispitivanje modela šesterokatne 
gra evine

Vrlo skupa pseudodinami ka ispitivanja ra ena su na 
jednoj šesterokatnoj gra evini u prirodnoj veli ini u Tsukubi 
i na modelu u Berkeleyju [22, 23, 25], u zajedni kom 
japansko–ameri kom projektu. Gra evina je prikazana 
na slici 8., a sastoji se od jednog okvira s ekscentri nim 
dijagonalama (okvir B) i dva okvira bez dijagonala u 
pravcu optere enja potresom (okviri A i C) [3]. Okomi-
to na pravac optere enja potresom su postavljena dva 
okvira s centri nim dijagonalama (okviri 1 i 3) te okvir 
bez dijagonala (okvir 2). Ovdje e se pokazati neke od 
dobivenih rezultata na modelu te gra evine. 
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Slika 8. Konstrukcija u prirodnoj veli ini u Tsukubi 

Modelu gra evine na slici 8. je za ispitivanja unesena 
ukupna energija EI (Input energy). Ova je energija urav-
notežena u konstrukciji modela kineti kom energijom 
EK (Kinetic energy), koja je proporcionalna kvadratu 
apsolutne brzine, zatim energijom deformacija ES (Strain 
energy), koja se apsorbira u konstrukciji njezinom elas-
ti nom deformacijom, zatim energijom nazvanom ener-
gija prigušenja Eµ (Viscous damped energy), koja se tro-
ši u konstrukciji prisustvom viskoznog prigušenja, a pro-
porcionalna je relativnoj brzini, i najzna ajnijim faktorom 
trošenja energije u konstrukciji koji je rezultat neelasti -
ne deformacije konstrukcije (pa je zbog toga implicitno 
povezana s ošte enjem konstrukcije), zbog ega se troši 
tzv. neelasti na energija deformacije EH (Inelastic strain 
energy).
Zna i da se bilanca energije modela može predstaviti re-
lacijom: 

EI = EK  + ES + Eµ + EH (29)
Za nivo optere enja modela kada konstrukcija ostaje u 
stanju uporabljivosti primijenjen je potres Taft–08, kod 
kojeg je vršno ubrzanje veli ine 0,08 g. Tada je ustanov-
ljeno da je trošenje unijete energije u konstrukciju mo-
dela izvršeno sa Eµ. Za nivo optere enja modela kada 
konstrukcija doživljava ošte enja (damageability level 
test) primijenjen je potres Taft–27, kod kojeg je vršno 
ubrzanje 0,27 g. U ovom je slu aju trošenje unijete energije 
u konstrukciju modela izvršeno preko EH i Eµ.
Primije eno je da je trošenje energije, kao rezultat neelas-
ti ne deformacije konstrukcije, bilo koncentrirano u do-
nje dvije posmi ne spone L2 i L3 (slika 8.). Treba naglasiti 
da kapacitetom trošenja energije modela dominira upra-
vo kapacitet trošenja energije putem posmi nih spona. 
U ovom slu aju, primjenom potresa Taft–57, posmi nim je 
sponama utrošeno više od 90% unijete energije, pri e-
mu je više od 70% unijete energije utrošeno samo u pos-
mi noj sponi L2. 
Neelasti no ponašanje posmi ne spone može biti podi-
jeljeno u dvije faze: prva predstavlja stanje spone u raz-
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doblju prije izbo ivanja njezina hrpta, dok druga pred-
stavlja stanje spone nakon izbo ivanja njezina hrpta. 
Trošenje energije u sponi L2 bilo je najve e za trajanja 
prve navedene faze, dok nakon izbo ivanja hrpta spone 
dolazi do opadanja trošenja energije. Me utim, nakon 
izbo ivanja hrpta spone L2 dolazi do pove anja energije 
koja se troši u pomi noj sponi L3.  

Veza dijagonale sa sponom kod ovog modela ostvarena 
je vornim limom (slika 9.a). Takav detalj veze nije se 
pokazao dobrim pri eksperimentalnom ispitivanju. Otka-
zivanje veze manifestirano je jakim izbo ivanjem vor-
nog lima u dijelu izme u dijagonale i spone. To je izbo-
ivanje pospješeno djelovanjem negativnog momenta 

savijanja grede, koji je proizveo tla no naprezanje veli-
kog intenziteta duž dijela vornog lima izme u dijago-
nale i spone. Poboljšana veza prikazana je na slici 9.b. 
To je poboljšanje ostvareno tako što je kraj dijagonale 
odsje en paralelno s gredom i lociran što bliže gredi. 
Osim toga oja an je i dio ruba vornog lima prema spo-
ni. Ponovno napravljeno eksperimentalno ispitivanje s 
takvim detaljem veze dalo je jako dobre rezultate. 

4 Eksperimentalna ispitivanja seizmi kih spona 
kao izdvojenih dijelova konstrukcije 

Umjesto da se rade eksperimenti na kompletnom susta-
vu okvira s ekscentri nim dijagonalama, kod kojeg je, 
kao što je pokazano, spona najvažniji element, najeko-
nomi nije je izdvojiti samo sponu kao najkriti niji ele-
ment i na njoj raditi eksperimente 10 . Izdvajanje seiz-
mi ke spone iz ostatka konstrukcije iziskuje uspostavu 
rubnih uvjeta koji e što je mogu e više odgovarati o e-
kivanom stanju u konstrukciji. Na slici 10. shematski je 
prikazana naprava za ispitivanje. Sila se preko hidrauli -
nog potiskiva a unosi kao cikli na, pri emu se generi-
raju histerezne petlje. Optere enje se prenosi od naprave 
do uzorka preko elementa L oblika koji klizi na tri leža-
ja. Uzorak je spojen na napravu preko elnih plo a. Svi 
spojevi su izvedeni tako da mogu prihvatiti sile nešto 
ve e nego što su sile potpune plastifikacije popre nog

presjeka elementa. Krhki slom spoja može ugroziti duk-
tilno ponašanje cjelokupnog okvira.  

Hidrauli ni potiskiva

Mjerna elija

Ležajevi

UZORAK

Bo na ruka

Mjerna elija

Betonski
blok

Slika 10. Tlocrtna shema naprave kojom se u sponi simuliraju 
rezne sile 

Za ispitivanje odabrani su ameri ki valjani "I" profili 
kvalitete elika S235 (ASTM A36) u prirodnoj veli ini. 
Ispitane su dvije kategorije seizmi kih spona: kratke i 
duga ke spone 1 .
Uzorci kratkih spona odabrani su tako da se odredi do 
koje se mjere mogu poboljšati osobine spona s ukru i-
vanjem hrpta, kako bi se što više sprije ilo izbo ivanje 
hrpta. Na slici 11. su snimke slomljenih uzoraka bez 
ukruta hrpta i s tri para ukruta hrpta postavljenih na jed-
nakim razmacima. Ovi uzorci jasno pokazuju da ukru e-
ne spone imaju ve u sposobnost trošenja energije. Kod 
ukru ene e se spone trošenje energije prije dogoditi 
neelasti nom posmi nom deformacijom, nego neelasti -
nim izbo ivanjem hrpta. Kada je izbo ivanje sprije eno, 
neelasti ne se posmi ne deformacije jednoliko raspodje-
ljuju po sponi, dok pri izbo ivanja postoji težnja koncentri-
ranju deformacija.  

PRESJEK 1-1
1

1

PRESJEK 2-2
2

2

SPONASPONA

DIJAGONALA
ŠUPLJEG KRUŽNOG
POPRE NOG
PRESJEKA

ZONA
POTENCIJALNOG
IZBO AVANJA

 a) b) 

Slika 9. Veza dijagonale sa sponom preko vornog lima: a) detalj s mogu im izbo ivanjem vornog lima, b) poboljšani detalj 
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a) uzorak bez ukruta hrpta  b) uzorak s tri para ukruta hrpta 

Slika 11. Snimke slomljenih uzoraka kratkih spona 

Na slici 12.a prikazana je histerezna petlja ponašanja 
uzorka bez ukruta hrpta, dok je na slici 12.b prikazana 
histerezna petlja ponašanja uzorka s tri para ukruta hrpta 
postavljenih na jednakim razmacima. Uo ava se da je 
dobivena histerezna petlja tipa „strain hardening“, što 
zna i da pove anjem posmi ne sile spone dolazi do po-
ve anja njezine krutosti. Ovakav tip „strain hardening“ 
histerezne petlje omogu ava popuštanje materijala spo-
ne odvija po cijeloj duljini spone. Sa slike 12. uo ava se 
drasti na razlika u ponašanju spone iste duljine bez uk-
ru enja i s ukru enjem njezina hrpta. 

a) b) 
Slika 12. Histerezne petlje ponašanja uzoraka 1 i 4: a) uzorak 

bez ukruta hrpta b) uzorak s tri para ukruta hrpta 

Uzorci duga kih spona odabrani su tako da se naglasi 
trošenjeenergije savijanjem. Kako bi se postigle spone u 
kojima savijanje ima ve i u inak, upotrijebljeni su pop-
re ni presjeci manjih visina.  

a) uzorak bez ukruta hrpta b) uzorak s ukrutama hrpta 

Slika 13. Snimke slomljenih uzoraka duga kih spona 

Pokazalo se da dulje spone imaju lošije ponašanje nakon 
izbo ivanja nego što su to pokazale kra e spone. Razlog 
lošijeg ponašanja jest u nesposobnosti pojasnica da se 

odupru izbo ivanju. Izbo ivanje pojasnice uzrokovalo je 
zna ajno bo no izvijanje uzorka u cjelini, iako je na oba 
kraja bila sprije ena rotacija (slika 13.a).  

Na in ukru ivanja primijenjen kod uzorka na slici 13.b, 
gdje su ukrute hrpta postavljene na udaljenosti od sva-
kog kraja spone za jednu širinu pojasnice, efikasno je 
onemogu io bo no izvijanje spone. 

5 Primjena koncepta projektiranja eli nih okvira 
s ekscentri nim dijagonalama u europskoj normi 
Eurokod 8-1 

Da bi konstrukcija posjedovala kapacitet nošenja sila 
potresa te da bi se osiguralo njezino nelinearno ponaša-
nje, poznato je da se ona projektira na djelovanje sila 
koje su manje od onih kada je odziv konstrukcije elasti-
an (linearan) [2, 5, 8]. Da bi se izbjegla nelinearna ana-

liza konstrukcije, kapacitet trošenja energije u konstruk-
ciji uzima se u obzir linearnim prora unom koji je zas-
novan na reduciranom elasti nom spektru odziva ubrza-
nja podloge. 

Takav reducirani elasti ni spektar nazvan je prora uns-
kim spektrom, a redukcija je izvršena uvo enjem poseb-
nog faktora ponašanja q. Faktor ponašanja q predstavlja 
sposobnost konstrukcije da apsorbira i troši energiju 
unijetu u konstrukciju potresom. To trošenje energije 
ostvaruje se nelinearnim ponašanjem konstrukcije, odnos-
no njezinim ošte enjem, na koje se ra una pri radu s pro-
ra unskim silama. 
Potresno otporne eli ne gra evine projektiraju se pre-
ma jednom od sljede ih koncepata [27]: 

koncept a) ponašanje konstrukcije sa slabim troše-
njem energije 

koncept b) ponašanje konstrukcije s velikim troše-
njem energije 

U konceptu a) posljedice djelovanja mogu se prora una-
ti na temelju elasti noga prora una [6] bez razmatranja 
zna enja nelinearnog ponašanja materijala. Pri uporabi 
prora unskoga spektra [2, 5], osnovna vrijednost faktora 
ponašanja q kre e se od 1,5 – 2 (u tablici 1. podcrtana je 
preporu ena vrijednost). U slu aju da nije ispunjen zah-
tjev pravilnosti po visini faktor ponašanja q treba kori-
girati, ali ne smije se uzeti manji od 1,5. Ako je osnovna 
vrijednost q uzeta ve a od 1,5, potresno otporni elementi 
konstrukcije trebaju biti u razredima popre nog presjeka 
1, 2 ili 3. 

U konceptu b) uzima se u prora un sposobnost dijelova 
konstrukcije (a to su podru ja u kojima dolazi do troše-
nja seizmi ke energije) da se ponašaju nelinearno. Pri 
uporabi prora unskoga spektra, osnovna vrijednost fak-
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tora ponašanja q uzima se ve a od vrijednosti uzete u 
konceptu a). Vrijednost q ovisi o razredu duktilnosti i 
tipu konstrukcije. Konstrukcije prora unane po koncep-
tu b) trebaju pripadati razredima duktilnosti konstrukcije 
DCM (srednja) ili DCH (visoka). Ti razredi odgovaraju 
pove anoj sposobnosti konstrukcije da utroši energiju u 
plasti nim mehanizmima. 

Tablica 1. Razredi duktilnosti i podru je osnovnih 
vrijednosti faktora ponašanja q

Koncept
projektiranja

Razred 
duktilnosti (DC) 

konstrukcije

Podru je osnovnih 
vrijednosti faktora 

ponašanja q
koncept a) DCL (niska)  1,5 - 2

DCM (srednja)  4 tako er je 
uvjetovano vrijednosti 
ma iz tablice 2.koncept b)

DCH (visoka) uvjetovano je samo 
vrijednostima iz tablice 2.

Tablica 2. Referentne vrijednosti faktora ponašanja q za 
sustave regularne po visini 

Klasa duktilnosti 
Tip konstrukcije DCM DCH 

okviri bez dijagonala 4 5 u/ 1

okviri s centri nim 
dijagonalama  

centri no 
priklju ene 
dijagonale  
V - dijagonale

4

2

4

2,5

okviri s ekscentri nim 
dijagonalama 4 5 u/ 1

Slika 14. Okviri bez dijagonala (podru ja trošenja seizmi ke
energije su u gredama i spojevima stupova s temeljima) 

a)  b) 

Slika 15. Okviri s centri nim dijagonalama: a) trošenje seizmi ke 
energije samo u vla nim dijagonalama; b) trošenje 
seizmi ke energije u vla nim i tla nim dijagonalama 

Slika 16. Okviri s ekscentri nim dijagonalama (trošenje seizmi ke 
energije u sponama optere enim na savijanje ili posmik) 

Za pravilne konstrukcijske sustave, faktor ponašanja q
uzima se s osnovnim vrijednostima danim u tablici 2. 
Ako je gra evina nepravilna po visini, vrijednosti q iz 
tablice 2. trebaju se smanjiti za 20%. Za gra evine koje 
su pravilne u tlocrtu, ako nisu izvedeni izrazi za vrijed-
nosti kvocijenta 1/u , na slikama 14. do 16. su pri-
bližne vrijednosti ovih kvocijenata. Najve a vrijednost 

1/u  može biti 1,6. 

1  - je parametar s kojim treba pomnožiti horizontal-
ne prora unske seizmi ke sile (pri emu sve os-
tale prora unske sile ostaju nepromijenjene) da 
bi dobile takve vrijednosti za koje bi najnepovolj-
nije optere en popre ni presjek konstrukcije dos-
tignuo svoje potpuno plastificiranje  

u  - je parametar s kojim treba pomnožiti horizontal-
ne prora unske seizmi ke sile da bi one dobile 
takve vrijednosti za koje bi odre eni broj popre -
nih presjeka dostignuo svoje potpuno plastificira-
nje, pri emu predmetna konstrukcija postaje ki-
nemati ki labilan mehanizam. 

Kod elemenata u kojima se troši seizmi ka energija pri 
tlaku ili savijanju mora biti osigurana dovoljna lokalna 
duktilnost ograni avanjem kvocijenta širine i debljine 
popre nog presjeka b/t (lokalna vitkost) prema razredi-
ma popre nog presjeka. Ovisno o razredu duktilnosti i 
faktoru ponašanja q upotrijebljenim u prora unu, u tab-
lici 3. navedeni su zahtjevi s obzirom na razrede popre -
nog presjeka eli nih elemenata u kojima se troški seiz-
mi ka energija. 

Tablica 3. Zahtjevi za razred popre nog presjeka 

Razred
duktilnost

i
Faktor ponašanja  q

Razreda
popre nog 
presjeka 

1,5 < q  2 razred 1, 2 ili 3 DCM 
(srednja) 2 < q  4 razred 1 ili 2 
DCH
(visoka) q > 4 razred 1 

Seizmi ke spone se razvrstavaju u tri kategorije prema 
tipu razvoja plasti nog mehanizma: 

kratke spone, kod kojih se energija troši plastificira-
njem posmikom 
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duga ke spone, kod kojih se energija troši plastifici-
ranjem savijanjem 
srednje duge spone, kod kojih plasti ni mehanizam 
nastaje savijanjem i posmikom. 

Razredba se provodi prema duljini spone e . Za "I" pres-
jeke kategorije su: 

- kratke spone sponepsponeps VMee ,, /6,1 (30) 

- duga ke spone  

sponepsponepL VMee ,, /5,2  (31) 

- srednje duge spone Ls eee  (32) 

gdje je: 

sponepM ,  moment potpune plasti nosti u sponi 

sponepV ,   popre na sila potpune plasti nosti u sponi. 

6 Konstrukcijske preporuke 

Okviri s ekscentri nim dijagonalama razvrstani su u 
dvije osnovne kategorije. Prva kategorija kada seizmi -
ke spone popuštaju pri posmiku, tj. kratke spone, te dru-
ga kategorija kada seizmi ke spone popuštaju pri savija-
nju, odnosno duga ke spone.  

Kratke je spone potrebno ukrutiti s najmanje dva para 
ukruta hrpta na jednakim razmacima. Ukru ivanje pobolj-
šava sposobnost trošenja energije u seizmi koj sponi 
tako da odga a neelasti no izbo ivanje hrpta, te uspora-
va opadanje sposobnosti nošenja optere enja kod seizmi -
ke spone kontroliraju i amplitudu pomaka izvan ravnine 
hrpta. Trošenje energije kod ukru ene spone prije e se 
dogoditi neelasti nom posmi nom deformacijom, nego 
neelasti nim izbo ivanjem hrpta. 

Duga ke je spone potrebno ukrutiti s parom ukruta hrpta 
na udaljenosti od svakog kraja spone za širinu pojasnice. 
Ponašanje duga kih spona u praksi se op enito pokazalo 
loše u odnosu prema kratkim sponama jer dulje spone 
imaju manju krutost i posjeduju manji kapacitet za tro-
šenje energije. Razlog lošijem ponašanju jest u nespo-
sobnosti pojasnica da se odupru izbo ivanju. Stoga se 
preporu uje upotreba kratkih spona u praksi, kod kojih 
se popuštanje materijala ostvaruje posmi nim silama. 

Kriti ni faktor koji utje e na neelasti no ponašanje spo-
ne jest njezina duljina, a toj duljini su u korelaciji kapa-
citet trošenja energije i mehanizam rušenja sustava.  

Presje nica grede i dijagonale, tj. dio grede neposredno 
uz sponu mora biti bo no i torzijski stabilan. Stabilnost 
tog dijela grede postiže se postavljanjem sekundarnog 
nosa a u presje nici grede i dijagonale okomito na rav-
ninu okvira. Seizmi ka spona mora biti slobodna bez 
bilo kakvih pridržanja. Ta pridržanja mogu sprije iti 
pojavu neelasti nih deformacija u sponi, što može dovesti 
do ošte enja ostalih elemenata sustava. 

7 Zaklju ak

eli ni je okvir s ekscentri nim dijagonalama složeni 
sustav u kojem je kombinirana krutost konvencionalnog 
okvira s centri nim dijagonalama s duktilnoš u i kapa-
citetom trošenja energije konvencionalnog okvira bez 
dijagonala. Kratki segment grede preko kojeg se uzduž-
na sila u dijagonali prenosi u drugu dijagonalu ili stup 
naziva se seizmi kom sponom. U seizmi koj se sponi 
pojavljuje cjelokupno neelasti no djelovanje kao najduk-
tilnijem elementu sustava. 

Eksperimentalno ispitani modeli pokazali su veliku elas-
ti nu krutost te da posjeduju veoma dobre karakteristike 
trošenja energije u neelasti nom podru ju. Nakon sloma 
prve seizmi ke spone nije došlo do rušenja konstrukcije, 
što pokazuje da odre eni broj seizmi kih spona mora 
popustiti prije nego konstrukcija bude u opasnosti od 
totalnog rušenja. Pokazano je da se seizmi ka spona tre-
ba locirati samo na jednoj strani dijagonale, budu i da 
spona locirana na drugoj strani dijagonale nema zna a-
jan u inak pri gubljenju seizmi ke energije. 

Neelasti ni su pomaci katova zbog optere enja potresom 
jednakomjerno raspodijeljeni na sve katove. Jednoli na 
raspodjela pomaka katova zna i da se niti jedan element 
ne deformira pretjerano, ali s druge strane to zna i da je 
ošte enje tako er jednoli no raspodijeljeno na sve kato-
ve konstrukcije. Nakon ekstremnog potresa, ošte enje 
može biti prili no veliko, ali je ono lakše popraviti nego 
ošte enja kod drugih tipova okvira. 

Provjerom je pokazano da težina elika koja je potrebna 
kod okvira s ekscentri nim dijagonalama može biti do 
30% manja od one koja je potrebna kod okvira bez dija-
gonala. 

Napomena 

Istraživanja opisana u ovome radu obavljena su u okviru znanstvenog projekta "Gra evinske konstrukcije u 
seizmi kim podru jima Hrvatske" koji financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i športa Republike Hrvatske 
(0114006) 
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