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Probabilisti¢ki pristup seizmickog gibanja

> Predvidanje potresa: e visoka razina neizvjesnosti,
o deterministi¢ki pristup neadekvatan
od potresa
- lzrada “seizmicke karte”

- Modeliranje seizmi¢kog gibanja (probabilisticki)
-Poissonov stohasticki proces
P=P[N=n,T.]

Vjerojatnost P da ¢e u nekom podrucju biti n — potresa magnitude
m vece od M u razdoblju T,

Tipovi gibanja tla
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Probabilisti¢ki pristup seizmickog gibanja

> ProbabilistiCka procjena opasnosti — ovisi od dostupnosti “kataloga
potresa”.

>ProbabilistiCka karta globalne seizmicke opasnosti
Global Seismic Hazard Assesment Program (GSHAP)

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Karta za 475 godina “vrhova ubrzanja tla”

Konceptualno projektiranje - opéenito

> Pouzdanost kod potresa moze biti skupa ukoliko se zapocinje s
pogreSnim sustavom (arhitektonskim ili inzenjerskim projektiranjem)

> Cesto zahtjevi za konstrukciju nisu usuglaseni s arhitekturom

> Projektiranje neuskladene konstrukcije i arhitekture je moguce — ali to
treba platiti.

> EN 1998 preporucuje projektiranje pravilnih (regularnih) konstrukcija

> — skupe konstrukcije

> Filozofija EN 1998 — razgradnja seizmicke energije u pojedinim
zonama konstrukcije, 8to je moguce nelinearnom analizom

»_Razgradnja energije — pomoéu duktilnosti

Duktilnost - sposobnost zadrzavanja nosivosti u neelasticnom
podrucju. Mjera te sposobnosti je duktilnost.

materijal element ili priklju¢ak konstrukciju
(He) (Ho) (1)

10
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Potrebno je poznavati sljede¢e pojmove vezane uz EN 1998

Potresno inzenjerstvo (dinamika)
Inzenjerstvo pouzdanosti
Eurocode 1990

Neke parametre

Konceptualno projektiranje za otpornost konstrukcija
pri potresu

Razgradnja seizmiCke energije
Ideja projektiranja u EN 1998

1. Potresno inzenjerstvo (dinamika)

Djelovanje potresa

m m

LVVLVVVVVVVL LVVV‘:*JVVL] F(t)

m m

trrvvvvvvvey trvrvbievvey F(t)

HRaseen e ] o]
9

Ubrzanje podioge Nepokretna podloga

11
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2. Inzenjerstvo pouzdanosti

Sredniji povratni period (! 'ean ~eturn Period)

i

fx(x)

»100-godisnji potres nastupa u vremenskom periodu od 100
godina sa vjerojatnoSc¢u: j=100god. m TR= 100 god.

MRP = 475 godina — MRP = 95 godina —

3. Eurocode 1990

> Kombinacije djelovanja za seizmi¢ku raCunsku kombinaciju

ZGK‘J ||+ll P ll+|| AEd ||+" Z\Ij2‘l . Qk,l
i>1 i>1

itd.
> Klase posljedica u EN 1990 (CC 3, CC 2,CC 1)

povezanost

> Kategorije vaznosti u EN 1998 (1, II, 11, IV)

www.iaprojektiranje.com
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4. Poznavanje parametara

> Parametri koji se temelje na oSte¢enju konstrukcije (intenzitet
potresa):

- Modified-Mercalli-Intensity (MMI)
- Mercalli-Cancani-Seiberg scale (MCS)

> Seizmoloski parametri:
- Magnituda (M) - mjera za jac€inu potresa
- Hipocentar potresa (F)
- Epicentar potresa (E)
itd.

4. Poznavanje parametara

> InZenjersko — seizmicki parametri:
- Ubrzanje “vrhova” tla (PGA) - Peak Ground Acceleration
- Brzina “vrhova” tla (PGV)
- Pomaci “vrhova” tla (PGD)
- Efektivno ubrzanje vrhova tla (EPGA)
- Spektralno ubrzanje S,

> Seizmicka opasnost
- Odnos intenziteta potresa i MRP

- Istrazivanje: deterministi¢ko, statistiCko, probabilisticko,
metodom Monte Carlo.

www.iaprojektiranje.com
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5. Konceptualno projektiranje za otpornost konstrukcija

zgrada pri potresu

> Aspekti iz EN 1998:

- Jednostavnost konstrukcije

- Jednolikost, simetri¢nost i redundantnost
- Otpornost i krutost u oba smjera

- Djelovanje dijafragme svakog kata

- Odgovarajucée temeljenje

6. Razgradnja seizmicke energije

> Namjerno izvodenje “disipativnih” mjesta u elementima konstrukcije

VAZNO: Pojam duktilnosti

Plato te¢enja

ukupna deformacija elasti¢no
plastiCna
samo elasti¢na deformacija

Deformacija

14
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7. Osnovna ideja projektiranja konstrukcija u EN 1998

Svrstavanje konstrukcije u seizmi¢ku zonu
Utvrdivanje referentnog ubrzanja tla i kategorije tla
Odabir kategorije vaznosti gradevine

Podrucje niske razine Podrucje male razine Podrucje visoke razine
seizmi¢nosti seizmi¢nosti seizmi¢nosti

Koncept nepostojanja Koncept postojanja disipativnih
disipativnih zona konstrukcije zona konstrukcije

Faktor ponasanja u ovisnosti

MR o statickog sustava2 <q <8

Kontrola kriterija pravilnosti tlocrta i presjeka konstrukcije

Postupak prorac¢una - Torzija
Sile potresa dodane silama od stalnog i promijenjivog djelovanja

Plasti¢ni mehanizam-dimenzioniranje
prema kapacitetu konstrukcije

Pravila za konstrukcije s disipativnim
zonama

Dimenzioniranje i dokaz prema EN 1993 29

Cetiri aspekta duktilnosti

izduZenje elementa

zakrivljenost elementa

15
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Cetiri aspekta duktilnosti

rotacije profila

pomak konstrukcije

Ideja dimenzioniranja iz aspekta razine otpornosti konstrukcije

Otpornost ‘
konstrukcije za
horizontalne

\

\

. \
sile

elasti€¢na — visoka otpornost
Y dimenzioniranje ne zahtijeva
plasti¢ne deformacije

1

\
\
\
\

. . - Trazenje
srednja otpornost —dimenzioniranje — .
3 M_ zahtijeva srednje plasti¢ne optimuma
deformacije

niska otpornost —
dimenzioniranje
~~e.3 zahtijeva velike
plasti¢ne
deformacije

-

Globalni pomak konstrukcije A
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Ideja dimenzioniranja jednostavnih konstrukcija
> Single — degree — of —freedom (SDOF)
Sustav s jednim stupnjem slobode

masa
—— prigusenje
j«— element

- Gibanje tla kod potresa opisano je spektrom odziva
(linearno ili nelinearno podrucje)

- Mnoge konstrukcije mogu se idealizirano prikazati kao SDOF
(dominantan prvi ton, potrosi se 70% energije)

Predstavljanje gibanja tla kod potresa

> InZzenjerski seizmicki parametri za prikaz opasnosti kod potresa
- zapisi ovisnosti (akceleracija) [m/s?] - t (vrijeme)
(brzina) [m/s] -  (vrijeme)
(pomaci) [m] - © (vrijeme)

- nedostaci: - fali frekvencija f, a time i oSteéenje konstrukcije
za razli€ite periode osciliranja T
- specifini za dano vrijeme i mjesto
(nemogucnost ponavljanja tj. standardiziranja)

17
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Predstavljanje gibanja tla kod potresa
> Spektar odziva:
- ima prednosti obzirom na navedene nedostatke
- podloge za “krivulju opasnosti”
>Krivulja opasnosti (za spektar odziva):
- grafi¢ki zapis maksimuma od a, v i d za SDOF s raznim T.
- , PGV iPGD

> Prednost spektra: predstavlja gibanje tla i daje informacije o odgovoru
konstrukcije

spektar od dva potresa razli¢itih amplituda

racunski spektar
(enveloppe)

Spektralno ubrzanje m/sek?
o - N WA OO

15 2
Period konstrukcije T

> Nacionalne karte: Seizmicko zoniranje prema racunskom ubrzanju
podlooge a g u stjenovitom tlu (referentna vrijednost)

Temeljni zahtjevi-dvije razine seizmi¢kog proracuna

> Zahtjev da ne dode do rusenja (KGS)
- bez lokalnog ili globalnog rusenja nakon potresa

(vjerojatnost prekoracenja 10% u 50 god. — MRP =475 god.)

> Zahtjev ogranienja oStecenja (GSU)

- oStecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata ne
smiju biti neproporcionalna cijeni konstrukcije

(vjerojatnost prekoracenja 10% u 10 god. — MRP = 95 god.)

18
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Temeljni zahtjevi

Spasavanje Zivota i ograni¢enje ostecenija:
> Krajnje grani¢no stanje (KGS)
- povezano s ruSenjem i drugim oblicima degradacije
konstrukcije koje mogu ugroziti ljudske zZivote

- dokaz KGS podrazumijeva izbalansirati ¢vrstocu i
duktilnost

> Granic¢no stanje uporabe (GSU)
- povezano s degradacijom koja dovodi do ograni€enja
koristenja
- ograni¢enje ostecenja nosivih i nenosivih dijelova
- opcenito, provjera GSU uklju€uje ograni€enje relativnih
pomaka izmedu katova radi zastite nenosivih elemenata
opreme itd.

Diferencijacija pouzdanosti

RazliCite konstrukcija

Faktor vaznosti v,

Klasa Faktor

www.iaprojektiranje.com

vaznosti Gradevina vaznosti CC (EN 1990)

gradevine T

Nakon potresa od vitalne vaznosti
(bolnice, vatrogasne postaje,
energetska postrojenja

Skole, dvorane, kulturne institucije
Obi¢ne gradevine

Gradevine bez utjecaja na javnu
sigurnost

19
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Razlike u razinama opasnosti kod potresa

Parametar v odreduje (NDP)

uporabno seizmi¢ko djelovanje (
V =
racunsko seizmicko djelovanje (

v = 0,4 — klase vaznosti | i ll
v = 0,5 — klase vaznosti lll i IV

Seizmicko djelovanje — elasti€¢ni spektar odziva

> Seizmoloska karta Hrvatske
- razli¢ite zone konstantne seizmi¢ke opasnosti

> SeizmiCka opas T @/a se pomocu
proracunskog USSSENG = kao gravitacijsko
ubrzanje : ;

> Ubrzanje ag od

www.iaprojektiranje.com
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Elasti¢ni spektar odziva

> Gibanje tla na povrsini Zemlje u potresu
modeliranje

elastiénim spektrom odziva ubrzanja podloge

2 horizontalne 1 vertikalna komponenta
komponente (obi€no se zanemaruje)

> Elasti¢ni spektar odziva S (T) ovisi od:
- magnitude potresa (Tip 1 i Tip 2)
- tipa tla
> Tipspektra1 — magnituda vala > 5,5

(

> Tipspektra2 — magnituda vala <5,5

(

Tipovi tla (klasifikacija)

Parameltri

Napr
Ve (s} | (brstsnea’ | Cu (kPa)

3lern)

Litoloska obiljezja presjeka

Stijena ili stjenovita masa, uk

=800

360 - §00

ipe til glina,
o desetaka do nekolike 180 - 360 T0 - 250

iDi
kreée od 5 do 20 metara, sa

www.iaprojektiranje.com
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Oblik elasti€nog spektra odziva S.(T)

T - period osciliranje sustava s jednim stupnjem slobode (SDOF)

Tg i Tc - grani¢ne vrijednosti perioda za koje je spektralno ubrzanje
konstantno

Tp - pocetak dijela spektra velikih perioda
a - projektno (raCunsko) ubrzanje tla za odredeni povratni period
potresa (na primjer a; = 0,2 g)
83 =7 - agr
agr — referentno vrsno ubrzanje tla tipa A
- faktor tla
- korekcijski faktor priguSenja (n = 1 za viskozno prigusenje 5%)

9

Oblik elasti€nog spektra odziva S.(T)

22
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Elasti€nog spektar odziva za tipove tlaA,B,C,Di E

A

B
C
D
E

_Tiptla | S | To(s) | Te(s) | To(s) |
0,4

Tip spektra 1 Tip spektra 2
(vrijedi za Hrvatsku)

1,0 0,15 2,0
1,2 0,15 0,5 2,0
1,15 0,20 0,6 2,0
1,35 0,20 08 2,0
1,4 0,15 0,5 2,0

Elasti¢ni spektar odziva

Za horizontalne komponente seizmickog djelovanja S,(T)
se definira:

0<T< Tg: Se(T):ag'S'|:1+Tl'(n'215*1):|
B
Tos<T< T

TCSTS TD: Se(T):ag'S'n'zvS' ?C
TC'TD}

Tp£T< 4s: Se(T)=ag-S-n.2,5.[ =

> Za vertikalnu komponentu uzima se posebno vertikalni
elasti¢ni spektar definiran s drugadijim vrijednostima S_(T) u

odnosu na horizontalni spektar.

23
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Faktor ponasanja q

Eq <Ry

Uc¢inci djelovanja kod Otpornost dana u vidu

potresa izraCunati nelinearnog odgovora
linearnom analizom konstrukcije

Uskladivanje

Korekcija elasti€énog spektra odziva

Racunski (projektni) spektar za elasti¢nu analizu

Korelacija izmedu elasti¢ne analize i realnog
neelasticnog ponasanja konstrukcije

> Djelovanje potresa:

F(t) A
A - faktor opterecenja, daje moguénost poveéanja
djelovanja F(t).

B} B”) c)

d=0 {E)_dﬁ 9{ }é‘zds % }ed=ds d=e

[ OF(t) I AF(t) A e F (1) X max F (1) A F (1)
t 1 t t t

www.iaprojektiranje.com
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Korelacija izmedu elasti¢ne analize i realnog
neelasticnog ponasanja konstrukcije

A — konstrukcija ostaje elasti¢na, pomak d je
proporcionalan A

A.— te€enje u jednom presjeku, pomak d = d,

A
manji od d, proradunsku elasti¢nu analizu

A
analizom su jednaki (uéinci P-A efekta)

Mim — djeluje F(t) A;,, dovodi do kolapsa

A A - _ I:el
Definicija faktora q: — ([ = =
y

Faktor ponasanja q

- Definicija faktora q:
7\‘9

> Linearna analiza s F(t)/q jednaka je u pogledu razine
pouzdanosti nelinearnoj analizi s F(t)

> Korelacija izmedu linearne i nelinearne analize

- Stvarni pomak konstrukcije dg:

max—> teéenje i u drugim presjecima, realni pomak dg

max — Pomaci d, dobiveni elastiénom i plasti€nom

Faktor ponasanja Elasti¢ni pomak uslijed
reduciranih sila

www.iaprojektiranje.com
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Oblici raGunskog spektra odziva u ovisnosti faktora
ponasanja q

Referentni elasti¢ni spektar ubrzanja obi¢no se naziva “elasti¢ni spektar
odziva” S, (T)

elastic spectrum
S.
agSn

Normalised spectral acceleration

. Period T (sec)
S, - elastiCni spektar ubrzanja odziva; a4 - raunsko ubrzanje tla
S - faktor tla (ovisi od tipa); 1 - faktor korekcije radi prigusenja
q - faktor ponasanja Tg, T i Tp - referentni periodi
spektra (ovise od tipa tla i tipa
spektra 1 ili 2) 51

Tipovi €eliénih konstrukcija i faktor ponasanja q

b) c)

Figure 6.1: Moment resisting frames (dissipative zones in beams and at bottom of
columns). Default values for @,/ (see 6.3.2(3) and Table 6.2).

Figure 6.2: Frames with concentric diagonal bracings (dissipative zones in tension
diagonals only).

26
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Tipovi €eliénih konstrukcija i faktor ponasanja q

\<
\(

Figure 6.3: Frames with concentric V-bracings (dissipative zones in tension and
compression diagonals).

-

P

e

Figure 6.4: Frames with eccentric bracings (dissipative zones in bending or shear
links). Default values for /e (see 6.3.2(3) and Table 6.2).

Figure 6.5: Inverted pendulum: a) dissipative zones at the column base; b)
dissipative zones in columns (N a < 0L3). Default values for o/ (see 6.3.2(3)
and Table 6.2).

Tipovi €eliénih konstrukcija i faktor ponasanja q

Figure 6.6: Structures with concrete cores or concrete walls,

]
=

Figure 6.7: Moment resisting frame combined with concentric bracing (dissipative
zones in moment frame and in tension diagonals). Default value for o,/ (see
6.3.2(3) and Table 6.2).

-

Figure 6.8: Moment resisting frame combined with infills.

— mnoze se seizmiCke sile kod stanja prvog plastiénog zgloba u sustavu
- mnoze se seizmicke sile kod stanja globalnog plastiénog mehanizma

27
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Racunski spektar odziva

» Za horizontalne komponente seizmickog djelovanja Sy(T)
se definira:

> Za vertikalnu komponentu vrijede isti izrazi s raunskim ubrzanjem u
vertikalnom smjeru a,; umjesto a,, dok se S uzima s vrijednosc¢u 1,0, a
ostali paramerti se uzimaju kao i za vertikalnu komponentu eleastiénog
spektar odziva.

Metode analize konstrukcija uslijed djelovanja potresa

ili “ekvivalentna staticka” analiza
(lateral force method)

ili “linearna dinamicka
analiza” (modal response spectrum analysis

ili “pushover” analysis

(non linear time history
analysis)

Referentna analiza u EN 1998 — analiza modalnog odziva spektra

28
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Linearna staticka analiza

> Pojednostavljena spektralna analiza, koja razmatra samo
doprinos osnovnog moda vibracija konstrukcije

> Oblik osnovnog moda moze se aproksimirati horizontalnim
pomacima koji se povec¢avaju linearno s visinom
konstrukcije

F, — ukupna potresna poprec¢na sila

144 T

< T, — osnovni period vibracija konstrukcije
2,0 sek

Primjena metode: {

o - Kriterije regularnosti konstrukcije u presjeku
(pogledu)

Ukupna poprec€na potresna sila u nivou gornjeg ruba temelja

S4(T,) - vrijednost raunskog spektra za osnovni period vibracija T,
m - ukupna masa zgrade _

A - faktor korekcije A - m — efektivna modalna masa
— T, < 2T ako zgrada ima viSe od 2 kata A = 0,85

— u ostalim slu¢ajevima A = 1,0

Odredivanje osnovnog perioda vibracija T,

29
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Parametri kod linearne staticke analize

> Geografski polozaj konstrukcije (seizmicko zoniranje)
=y, agg — racunsko (projektno) ubrzanje podloge tipa A

agr — referentno vrsno ubrzanje podloge A

> Faktor tla

> Faktor vaznosti konstrukcije
> Faktor ponasanja

> Ukupna tezina gradevine

> Prvi mod (ton) perioda vibracija konstrukcije

www.iaprojektiranje.com

Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

Zadani sustav vertikalne stabilizacije

= Krov
z,=11,0m

z l: ig m Prizemlje
60m ol

—80m

Povrsina koju preuzima
jedan vezni sustav

A=158-80=4640 m?

30
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Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

> TeZina zgrade
a) prizemlje

- Stalno g1 =6,9 kN /m? 6,9 -4640 = 32016 kN

Gy =

- Korisno a4 = 5,0 kN /m? Q4 =5,0-4640 =23200 kN

N IV + = G + v -Qq = 32016 +0,6-23200 = 45936 kN
Ve =9 -y, =10-0,6 =0,6 v —> NA

b) krov

- Stalno gy =113 kN /m? G, =113 -4640 = 5243 kN
- Instalacije G, = 2987 kN

- Snijeg s =10 kN /m? Q, =1,0-4640 = 4640 kN
SV, - G, + G, + we -Qp = 5243 + 2987 + 0 -4640 = 8230 kN
VE =0 ¥y =10-0=0

Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

c) ukupna tezina zgrade

W =W, + W, =45936 + 8230 =54166 kN

d) osnovni period vibracija
- lzraunat viSemodalnom analizom (Staad 2004)
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Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

e) ordinata proracunskog spektra
- Spektar tipa 1
- Kategorija tla C (ocitano iz tablice) S = 1,15, Tz = 0,20, T = 0,60
Uvjet: Tg<T,<T, 0,20<T, =0,589 < 0,60
S4(Ty)=a,-Sn-25/q
ag=v -agr = 1,0-01=01 (y,=10-kat.ll ag - zonaVll )
n=10
S =115
qg=2,0
S4(Ty)=0,1-115-10-2,5/2,0 = 0,144
f) ukupna potresna poprecna sila
Fo =Sq(Ty)-m-2 A =10
W =54166 kN

F, = 0,144 - 54166 =7799 kN

Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

g) pomaci masa u osnovnom obliku vibracija

wW,=m, S

s, =13,9¢cm —> F,

wi=m; | s

- s,=11,1cm — F,

Prizemlje .
j F, = 7799 111- 45936
(111-45936 +13,9-8230)
13,9 -8230
(111-45936 +13,9-8230)

=6370

F, =7799.

6370 +1429 =7799

=1429

Kontrola:
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Primjer: Odredivanje potresnih sila metodom linearne
staticke analize (lateral force method)

h) Ova se metoda moze primijeniti ako su zadovoljena dva kriterija:

4T,
T <. °©
. {2,0 sek

> zadovoljava regularnost presjeka

> Oba su kriterija zadovoljena

Analiza modalnog odziva spektra

Primjena kada za konstrukciju nije moguce primijeniti “metodu
lateralnih sila”.

Prednost: uzimaju se u obzir i ostali modovi (tonovi) vlastitih oblika
vibracija.
> Kombiniraju se odgovori razli€itih modova vibracija.

- Pravilo kombinacija razli¢itih modova SRSS (Squere Root of Sum
Squares).

> Pravilo kombinacija primjenjuje se za u€inke djelovanja:
momente
poprecne sile
uzduzne sile
pomake
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Prikaz analize modalnog odziva spektra

Korak 2: Oitati odg

ST T

5(T1) ; -
5[m| vl T
S[Tl)'}':;"""' SRS e

Korak 3: Modalni odgover
Fa1 =Wy
!
Far =
Fri—wH 2
e

¥orak 4: Proradun udinka djelovanja Me, Nee i VEd za svaki mod
(ovdje se promatra sama Mes na dnu stupa)

Broj modova koji se koriste kod analize

Broj odgovora svih modova vibracija koji doprinose globalnom
odgovoru konstrukcije moraju se uzeti u obzir i to:

zbroj efektivnih modalnih masa za razmatrane modove mora
iznositi najmanje 90% od ukupne mase konstrukcije.

u obzir se uzimaju svi modovi s efektivnim modalnim masama

veci od 5% ukupne mase konstrukcije

Kombinacija modalnih odgovora
primjenjuje se pravilo SRSS ukoliko su modalni odgovori

medusobno neovisni: D)
Eeg = JEEEi

Eg - najvjerojatniji najvedi u€inak seizmic¢kog djelovanja
2 Eg; - suma modalnih odgovora
N - broj modova

Odgovori dva moda k i k+1 mogu se smatrati neovisnim ukoliko vrijedi:

Ty <09 T,

www.iaprojektiranje.com
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Broj modova koji se koriste kod analize

> Pravilo CQC (Complete quadratic Combination)
- primjenjuje se ukoliko su modovi vibracija i i j medusobno ovisni:

r; — koeficijent korelacije modovaiiij

Kombinacija u€inka komponenti seizmi¢kog djelovanja

> Istovremeno djelovanje dvije medusobno okomite horizontalne
komponente (lateral force ili spektralna analiza)

- Seizmicki odgovor se promatra odvojeno za svaki smjer

- “Peak” vrijednost istovremenog djelovanja dvije horizontalne
komponente dobiva se primjenom pravila SRSS:

[e2 2 2 2 2
Eeg = EEax +E&qy Egq = \/Ede +Eggy +EEaz

> Alternativha metoda za kombinaciju komponenti seizmi¢kog
djelovanja

Eeox"+0,3 Egqy 0,3Eggx "+"0.3 Egy "+"Egas
03 Ede "+"EEdy Ede "+"0,3 EEdy "+"0,3 EEdz
03 Eggy "+"Eggy "+"0,3 Egq,
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Kombinacija seizmi¢kog djelovanja s ostalim djelovanjima

Povezanost s kombinacijama — EN1990
> Seizmitka kombinacija (KGS):

N N
Z%Gk,j + 7 ARk + 2 W21Qx
J:

> Gy, — karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja j

> Q; — karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja j

> Ag, — karakteristicno seizmi€ko djelovanje koje odgovara srednjem
povratnom periodu (povezano s KGS)

v, 4 — koeficijent za kvazistalnu vrijednost od Qy;
> v, — faktor vaznosti konstrukcije (tablica str. 22)

Kombinacija seizmi¢kog djelovanja s ostalim djelovanjima

> Odredivanje pomoc¢u masa
povezanih s gravitacijskim optere¢enjem koja se pojavljuju u
sljedec¢oj kombinaciji:

> Koeficijenti y, ; (EN 1990, Aneks A1, NDP)
- Vjetar i promjena temperature vy, ; = 0
- Snijeg na krovu y, ; =0
- Promjenjivo opterecenje u skladistu vy, ; = 0,8
Itd.
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Konceptualni proracun zgrada

> Seizmicki odgovor konstrukcije podlozan je neizvjesnostima:
o karakteristike buducih seizmickih gibanja
o razlikama izmedu modela konstrukcije i realnog ponasanja
= elasti¢ni model <> neelasti¢ni odgovor
= statiCka analiza <> dinami¢ko ponasanje
itd.
> Dobro konceptualno projektiranje:
1. Jednostavnost konstrukcije
2. Jednolikost, simetrija i redundantnost
3. Otpornost i krutosti u dva smjera
4. Torzijska otpornost i krutost
5. Ponas$anije stropne ploce kao dijafragme
6. Odgovarajuc¢e temeljenje

1 Jednostavnost konstrukcije

> Konstrukcija je jednostavna, kompaktna i simetri¢na
- Jasan i direktan nacin prenos seizmickih sila

Male neizvjesnosti u pogledu:
- modeliranja
analize

proraduna
izvedbe detalja
izvedbe
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2 Jednolikost, simetrija i redundantnost

> Ovaj je zahtjev u korelaciji sa zahtjevom (1)
> Konstrukcija mora biti $to je moguce pravilnija:
- jednoli¢an tlocrt zgrade

- Sto omogucava kratki i jednostavan prijenos inercijalnih sila na
vertikalni nosivi sustav

> Redundantnost:

- otkazivanje pojedinog elementa ne dovodi do otkazivanja Citave
konstrukcije

3 Otpornost i krutost konstrukcije u dva smjera

> Konstrukcija posjeduje dva sustava:
- Sustav otporan na gravitacijske (vertiklane) sile (SOGS).
- Sustav otporan na lateralne (horizontalne) sile (SOLS).

Sustav otporan na gravitacijske (vertiklane) sile

]

e

E

Sustav otporan na lateralne (horizontalne) sile

> Seizmicko gibanje ima komponente u oba horizontalna smjera

> Konstrukcija mora imati sli¢nu &vrsto€u i krutost u oba smjera
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4 Torzijska otpornost i krutost konstrukcije

> Seizmicke sile = centar masa (CM)
> Sile otpornosti = centar krutosti (CK)
> Torzijski fleksibilni konstrukcijski sustavi:

- velike sile i deformacije u obodnim vertiklanim sustavima
stabilizacije konstrukcije

Sustav otporan na r-7r -7 Sustav otporan na
] Iateralr_\e | | lateralne
(horizontaing) sila % ]/ (horizontalne) sile

Sustav otporan na 1 | 1 Sustav otporan na
gravitacijske [ gravitacijske

(vertiklane) sile (vertiklane) sile

Prvi zakljuéak: Sustav otporan na lateralne sile ucinkovitiji je Sto je
dalje od centra krutosti (CK).

4 Torzijska otpornost i krutost konstrukcije

> Seizmicke sile = centar masa (CM)
> Sile otpornosti = centar krutosti (CK)
> Ekscentricitet = Torzija = Povecanje sila i pomaka

Drugi zakljuéak: Sustav otporan na lateralne sile mora biti
postavljen Sto je vise moguce simetri€nije.
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5 Ponasanje stropne ploce kao dijafragme

Funkcija stropnih plo¢a:

preuzimanje horizontalnih sila i njihovo vodenje na sustav
otporan na te sile (vertikalni sustav)

sustav otporan na horizontalne sile djeluje kao cjelina
posebno je vazna kod slozenih i nejednolikih horizontalnih
dispozicija katova sustava za preuzimanje horizontalnih sila
posebno je vazno kod kombinacije sustava za preuzimanje
horizontalnih sila razli€itih krutosti

6 Odgovarajuce temeljenje

Prora€un i izvedba temelja kao i priklju€ak na konstrukciju moraju
osigurati da je cijela zgrada izloZena jednolikoj seizmi¢koj pobudi.

- OSteéenje temelja:

- popravak je vrlo teZzak
- obi¢no se konstrukcija mora demolirati
Modovi otkazivanja
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Kriterij za regularnost (pravilnost) konstrukcije

> Pravilnost konstrukcije:
- u tlocrtu zgrade (horizontalna pravilnost)
- u presjeku zgrade (vertikalan pravilnost)
Pravilnost tlocrta zgrade — na temelju promjene pomaka po katovima

- Pravilnost u presjeku zgrade — na temelju promjene masa, krutosti i
¢vrstoce od kata do kata

Glavni razlog za klasifikaciju pravilnosti:

- odredivanje linearne analize na modelu 2D ili 3D

- primjena metode analize LFM ili MRSA

- faktor ponasanja q uvodi redukcije nepravilnosti presjeka zgrade

Kriterij za regularnost (pravilnost) konstrukcije

> Pravilnost obzirom na kontinuitet i simetriju konstrukcije

"Soht
storay”
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Kriterij pravilnosti u tlocrtu zgrade

> Simetriéna raspodjela krutosti i masa

Kompaktni oblik tlocrta, blizak konveksnom (ispup&enom)
poligonalnom obliku

> Stropovi u svakom katu djeluju kao posmiéno krute dijafragme

Za svaki kat, u oba smjera x i y, ekscentricitet e, mora zadovoljiti
uvjete:

> €y €y — razmak izmedu centra krutosti i centra masa

ry, Iy — drugi korijen iz odnosa torzijske krutosti i lateralne krutosti
za svaki smjer (“torsional radius”)

Kriterij u presjeku zgrade

> Sustav otporan na lateralne sile mora bez prekida i¢i od temelja do
vrha zgrade

Mase i lateralne krutosti moraju biti konstantne ili se postepeno
smanijuju po visini zgrade.

> Kod skeletnih konstrukcija omjer izmedu stvarne otpornosti i
otpornosti koja se zahtijeva u analizi ne smije se mijenjati
neproporcionalno izmedu susjednih katova.

> Ograni¢enje kod zgrada promjenjivih presjeka (“setbacks”)
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Kriterij u presjeku zgrade

> Ogranienje kod zgrada promjenjivih presjeka (“setbacks”)

T L-L,
Criterion for (a): 'r = =020

(¢) (setback occurs below 0,15H)

N L+ L
Criterion for (c): I

(b) (setback occurs above 0.15H)

L+l

Criterion for {b): T <020

d)

. L-L,
Criteria for (d): =030

Li-L <0,10
L

Posljedice pravilnosti konstruckije
na seizmicku analizu i proradun

> U svrhu seizmi¢kog proracuna zgrada izvréena je podjela na:

- pravilne konstrukcije
- nepravilne konstrukcije

EN 1998 dopusta proracun i izvedbu nepravilnih konstrukcija, ali se
ipak preporuca projektiranje pravilnih.
Posljedice pravilnosti konstrukcija na seizmi¢ku analizu i prora¢un

m Dopusteno pojednostavijenje Faktor ponasanja(q)
Linearna elasti¢na analiza
* Metoda horizontalnih sila | Referentna vrijednost

* Metoda horizontalnih sila | Referentna vrijednost

| Model |

2D | J

| 2D |Modainametoda | -rnjensviiednost |
| 2D
| 3D |

Modalna metoda | Smanjena vrijednost |

*Vrijediako je T, <2.0siT,<4 T,
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Posljedice pravilnosti konstruckije
na seizmicku analizu i proracun

Nepravilnost tlocrta: veliki torzijski ekscentriciteti, primjena 3D
modela

Nepravilnost presjeka:

- analiza spektra modalnog odziva

- reducirane vrijednosti faktora ponasanja q

Posljedice pravilnosti konstruckije
na seizmicku analizu i proradun

Deformirani oblik konstrukcije

M — centar masa
S — centar torzije
. F, e; — moment torzije M,
. F,y d; — Moment otpora Mg

¢F,.:

—_
F, €, — moment torzije M,
Fyo dy + Fy3 d3 -Moment
otpora M,

=

Slugaj 2

www.iaprojektiranje.com
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Zone razgradnje energije kod €eli€nih konstrukcija

Elasti¢ni prora¢un otpornosti na potres dovodi do vrlo skupe
konstrukcije

> Filozofija projektiranja u EN 1998

- uvodenje kontroliranih zona konstrukcije gdje se seizmicka
energija razgraduje pomocu duktilnog (histerezinog) ponasanja

Faktor ponasanja q:
- uzima u obzir sposobnost konstrukcije da apsorbira i gubi
energiju koja se potresom u nju unosi

- umijesto nelinearne analize koristi se linearna elasti¢na
analiza zasnovana na projektnom spektru

- ovisi od duktilnosti, redundantnosti i prekoracenju évrstoce
(overstrength)

Glavne zone razgradnje seizmi¢ke energije

> Neelasti¢ne deformacije dogadaju se u odredenim zonama
razgradnje energije

Posmiéni mehanizam hrpta

N
B ——

Plasti¢na deformacija viacnog
elementa
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Glavne zone razgradnje seizmi¢ke energije

> Da se poluge duktilni elementi moraju se slijediti odredena pravila:
- klasa duktilnosti H (DCH)
- klasa duktilnosti M (DCM)

infinitely
elastic response

.

,  real response
.
‘ |
.
T
T \
T

idealised response
T
i
|
|
|
|
.

3

Duktilni i krti elementi kod éeliénih konstrukcija

> Konstrukcija je sastavljena od konstrukcijskih elemenata

Krte elemente treba sprijeciti da ne dosegnu elasti¢ni limit

proracun temeljena na principu kapaciteta

s ductile member . .
brittle members F Fra brittle members

ductile d =

Fhiwera = 2 Fauciiera (2= 1) Fhsuerd = 2 Faciiera (2= 1)

Jedna karika lanca dovoljna je da se dosegne duktilnost lanca
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Proracdunski koncepti za ¢elicne zgrade

> Koncept a) — Pona$anje konstrukcije kod male razgradnje
energije (Low dissipative structural behaviour)

> Konceptb) — Ponasanje konstrukcije kod znacajnije razgradnje
energije (Dissipative structural behaviour)

> Veza — Proraunski koncept — Klasa duktilnosti — Faktor q

Tablica 6.1 Prora¢un €eli¢nih konstrukcija otpornih na potres

Koncept proracuna Klasa duktilnosti konstrukcije Faktor ponasanja q

Koncept a) DCL (Low) <15-2
Ponasanje konstrukcije s
niskom razgradnjom
energije
Koncept b) DCM (Medium) <4
Ponasanje konstrukcije s (limitirano s vrijednostima
razgradnjom energije tablice 6.2)
DCH (High) Limitirano isklju¢ivo s
vrijednostima iz tablice 6.2

Definicija i prikaz proracunskog koncepta za celi¢ne
konstrukcije

T

Koncept a Koncept b

v Koncept a — niska
elastiéni odgovor - N N razgradnja energije

Vieducirani odgovor - Koncept b — visoka
razgradnja energije

o
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Analiza konstrukcije 2D ili 3D

» Zgrada pravilna u tlocrtu (horizontalna regularnost):
- analiza s dvije horizontalne komponente seizmicke sile
- dva neovisna modela za svaki smjer u 2D analizi
> Dva neovisna modela 2D mogu se koristiti:
(1) - visina manja od 10 m ili visina iznosi 40% od tlocrta zgrade
(2) -ako su CMi CK priblizno na (dvije) vertikalne linije

(3) - nenosivi dijelovi konstrukcije dobro rasporedeni (vertikalno i
horizontalno) da ne remete pravilnost zgrade

(4) - da su “torzijski radijusi” u dva smjera barem iznose

2 2 B I V4 2
rx:\lls"'ex : ry_V|5+ey

Opaska: ako uvjet (4) nije ispunjen seizmicki ucinak treba povecati s 25%.

Dokaz za krajnje graniéno stanje (KGS)

> Glavni zahtjevi:

Cvrstoca (otpornost)

duktilnost

otpornost temelja

seizmicke dilatacije
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Dokaz za krajnje graniéno stanje (KGS)

> Cvrstota
- Ucinak teorije drugog reda ne uzima se u obzir
ukoliko je zadovoljeno:

9=M§0,10

tot -h

0 - koeficijent senzibilnosti za vrijednost d,

P..: — ukupno gravitacijsko optereéenje za
promatrani kat i one izmedu njega

V.t — ukupna seizmicka racunska sila u
promatranom katu

d, — interstorey drift (razlika pomaka na vrhu i dnu
promatranog kata)

h — visina kata

KGS - Dokaz globalne duktilnosti

> Duktilnost — glavni doprinos za faktor ponasanja q

> Duktilnost — f (materijal, poprecni presjek, element,
konstrukcija)

> Plasti¢ni globalni mehanizam:
- maksimalni moguéi broj plasti¢nih zona
- jednolika raspodijela gubitka (razgradnje)
seizmiCke energije unutar konstrukcije

> Plasti¢ni mehanizam kata
(mora se sprijediti):
- seizmicka energija razgradena
u reduciranom broju plasti¢nih zona
konstrukcijski elementi za koje se
zahtijeva vecéa duktilnost pri istom
globalnom pomaku

www.iaprojektiranje.com
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KGS - Seizmicke dilatacije

www.iaprojektiranje.com

> Odvajanje zgrada s razli¢itim dinamickim karakteristikama radi:
- da se dopuste neovisne vibracije
- ogranice uginci kolizije

Dokaz za grani€no stanje uporabe (GSU)

> Sacuvati (odrzati) funkcionalnost zgrade ograniéenjem osteéenja
nekonstrukcijskih elemenata i instalacija (postrojenja) u zgradi

> Analiza pomaka kod GSU:
d,=vaqd,

dg -
d -

Dokaz GSU

horizontalni pomak kod GSU
horizontalni pomak izraCunat iz
racunske vrijednosti djelovanja
potresa

faktor redukcije koji uzima u obzir
maniji srednji povratni period u
odnosu na KGS (v = 0,4 do 0,5).

elastic response

inelastic response

ds :qd de

- krti nekonstrukcijski elementi d, v < 0,005 h

- duktilni nekonstrukcijski elementi d, v < 0,0075 h
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Tipovi konstrukcija: faktor ponasanja q

Tablica 6.2

Ductility Class
DCM DCH

S den
=y £F}

¢) Frame with eccentric bracings
d) Inverted pendulum

T

P I
S IBUTArer

moment frames)

Duktilnost materijala i popreénog presjeka

> Duktilnost materijala
-f/f,>1,2
- izduzenje pri lomu > 20%
- izduzZenje na kraju platoa te¢enja >1,5 %
> Duktilnost popre&nog presjeka
- elementi u vlaku: duktilnost popre€nog presjeka <> duktilnost materijala
- elementi u tlaku: lokalni instabilitet — reducirane évrstoée i duktilnosti
(tlak: uslijed uzduzne sile ili uslijed savijanja)

- Eurocode 3: 4 klase poprecnih presjeka
Tablica 6.3

- B Reference value of Required cross-
Ductility class . X .
- behaviour factor ¢ sectional class
-------------------------------------------- Clasa 1

Clasa 2 -

M, b 1,5<g=2 class 1,2 or 3

el Clasa 3 DCM
Clasa 4 2<g<4 class 1 or2
class 1

51



|A Projektiranje

www.iaprojektiranje.com

Duktilnost elementa

Izvijanje smanjuje &vrstoéu i duktilnost

> Tlagni elementi: izvijanje izraZzeno savijanjem

Elementi izloZeni savijanju: bo&no torzijsko izvijanje

Izvijanje se mora sprijeCiti za “dissipativne” elemente (elementi koji su u
stanju razgraditi energiju) tako da se ogranici njihova vitkost A:

- zdepasti elementi

- bo¢no pridrzanje

Prikljucci

> Komplicirano pona3anje i proraun: vrednovanje pomodéu ispitivanja u

laboratoriju

Priklju€ak u kojem je mogu¢ gubitak energije: plasti¢éna deformacija u
prikljucku

Priklju€ak u kojem nije mogu¢ gubitak energije: Proradunat s poveéanjem
¢vrstoée u odnosu na prikljuéak s gubitkom energije

non dissipative connections

Ry= 1,17y, Rfy expected strength of

dissipative member

Yoy - faktor prekoragenja
¢vrstocée koji se
primjenjuje kod
proracuna

DISPLACEMENT
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Prikljucci

> Priklju¢ak nosag&-stup
a) uobic¢ajena izvedba b) izvedba kod potresa

Okvirni sustavi

> Horizontalnim silama pruzaju otpornost elementi koji imaju krutost na
savijanje

> Zone gubitka energije bazirane su u podrudju plasti¢nih zglobova nosaca
(precke) ili u spoju nosac-stup

> Zone gubitka energije mogu takoder biti smjestene u stupovima:
- kod priklju¢ka stupa na temelj
- na vrhu stupa gornjih katova okvira

- na vrhu i dnu stupa portalnog okvira kod kojeg je: N Ed < 03
pl,Rd
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Proracdun nosivosti (kapaciteta) konstrukcije
za slucaj potresa (EN 1998)

> Capacity design (engleski)
> Kapazitatsbemessung (njemacki)

Osnovni principi

- zone plastifikacije ne nastaju slu¢ajno, planiraju se mjesta gdje mogu
nastati a gdje ne smiju.

odabiru se podobni mehanizmi za razgradnju seizmi¢ke energije
postoji jasna “hijerarhija” otpornosti pojedinih elemenata
Kapacitet nosivosti elemenata treba uskladiti

Plastificirane zone se dimenzioniraju tako da “lokalna duktilnost” rezultira
“duktilnosti pomaka” globalnog sustava.

Okvirni sustavi

> Zone gubitka energije u nosacima (plastiéni zglobovi):

M N V
plRd pl,Rd plRd

Objasnjenje Vi, ¢ - poprecna sila uslijed vertikalnog (gravitacijskog)
optereéenja (bez u€inka potresa)

- Vean= (Mp raa*Myiras) / L (od potresa)
- Bo¢no pridrzanje u zonama gubitka energije (na krajevima raspona L)

54



|A Projektiranje www.iaprojektiranje.com

Povecanje ¢vrstoée kod elemenata bez razgradnje energije

> Presjeci povecavaju ¢vrstocu radi:
a) ¢vrstoca materijala ve¢a od nominalne vrijednosti
Yov =125
b) Povecana ¢Evrstoca presjeka

> OKkviri - plasti¢ni zglobovi formiraju se u nosacima

- stupovi u okvirima nemaju moguénost razgradnje energije, tako
da ukupni N4 glasi:

faktor pouzdanosti povecéanje ¢vrstoée presjeka

vrijedi isto za Mgy i Viq Neg =Negg + 171 vou - Q- Ny £ [RRTLETSIERS

uc€inak povecanje
gravitacijskog Evrstoce
djelovanja materijala

Okvirni sustavi
NEd = NEd,G +11 Yov QNEd,E Qj = MpI,Rd,i /MEd,i
MEd = MEd,G + 151 Yov QMEd,E
Veg = VEd,G +11y6, Q VEd,E

Bez potresa S potresom

'

d Proracun elemenata  Proracun elemenata
kod kojih je mogué kod kojih nije mogu¢
gubitak energije gubitak energije
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Okvirni sustavi

> Priklju€ci kod kojih je mogué gubitak energije:
- eksperimentalni dokaz kapaciteta rotacije
- fleksibilnost priklju¢aka proradunata za analizu?

> Priklju€ci kod kojih nije mogu¢ gubitak energije: povecanje €vrstoce
preko elemenata koji se priklju¢uju

- smanjenje ¢vrsto¢e nosada - povecanje Evrstoce prikljucka

> Sposobnost (kapacitet) rotacije priklju¢ka nosac-stup:
ne manji od - 0.035 rad za DCH
- 0.025 rad za DCM
d - progib nosaca u sredini
L — raspon nosaca

U : 2Z0

orizontalne se sile pre a glavhom eleme 3 0jima
d o sile

one gubitka energije moraju b glavno eStene a
dijagonalama

ofe ezova

a a e samo vlacne dijagonale

eZ0 oJoll (o e a ob acne i tlacne dijagonale
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Okvir s centricnim vezovima

> Vezovi moraju biti smjesteni tako da konstrukcija polucuje sli¢ne krutosti i
¢vrstoée u suprotnim smjerovima.

Okvir s centricnim vezovima
> Analiza:

- u uvjetima gravitacijskog opterec¢enja, samo nosadi i stupovi
preuzimaju to opterecenje.

- kod okvira s dijagonalnim vezovima, uzimaju se u obzir samo vlaéne
dijagonale.

- kod okvira s V-vezovima, uzimaju se u obzir viaéne i tlaéne dijagonale

> Dimenzioniranje vezova:

- ograniéenije vitkosti kod X — vezova SRS A< 20

- ogranicenje vitkosti kod V — vezova

- évrstoca bruto presjeka dijagonale: Np,,Rd > Ngg
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Okvir s centricnim vezovima

> Dimenzioniranje nosaca i stupova

N
Negg =Ngge + 117002 Nege

Mgg =Mgg g +11 YonN Meqe
of = Npird;i / Neg,

> Nosadi u okvirima s V-vezom dimenzioniraju se:

- sva neseizmicka djelovanja bez uzimanja u obzir oslonca kojeg Cine
dijagonale
- pojednostavljeno dimenzioniranje

Okvir s ekscentricnim vezovima

> Horizontalne sile preuzimaju se pomoéu elemenata s uzduznim silama

> Ekscentri¢nost priklju¢aka nosaé¢-vez je takva da se energija gubi u
“seizmiCkoj sponi” pomocu ciklickog savijanja ili ciklickog posmika
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Okvir s ekscentricnim vezovima

> Seizmicke spone (linkovi)

Tast apacimen

last Epacimen

neplacamant

Seizmicke spone

> Kratki linkovi (plasti¢ne deformacije od posmika)

> Dugi linkovi (plasti¢ne deformacije od savijanja)

My ink
e>30—20
pllink

> Sredniji linkovi (plasti¢éne deformacije od posmika i savijanja)

www.iaprojektiranje.com
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Okvir s ekscentricnim vezovima

> Detailing:
- stiffeners
- lateral supports

— Lateral bracing —
required at top and
bottom Link flanges

Full depth web intermediate
Full depth stiffeners = | stiffeners - both sides for Link
on both sides~_ | depth = 25 inches (635 mm)
I N |
N

@ of brace intersects
¢ of beam at end of Link
or inside Link

Okvir s ekscentricnim vezovima

> Elementi koji nemaju seizmicke spone (stupovi, vezovi, nosaci):

Mgy =Mggi + 1170y 2 NEge
Mgy =Mgge + 1170y 2Meqe
Ved = Vege + 117ov Q2 VEqE

. Vv
Kratke spone: Q' = 1,5Vp|,”nk,i I Vq;
Srednje i duge spone: ol = 15Myjink; / Meg;
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Mjere za izbjegavanje plasticnih zglobova u stupovima

> Oslabljenje nosaca

» Ojacéanje prikljucka

Reduced Beam
section

Protected Zone

Suvremena daljnja istrazivanja

. EARTHQUAKE PERFORMANCE LEVEL
> Performance-based design e e

FULLY
(PBD) OPERATIONAL OPERATIONAL SAFE COLLAPSE

— SEAOC

- FEMA

- ATC

> Analysis and design methods

— Non-linear static

— Displacement-based design
(N2)

— Capacity design

FREQUENT o o o
(43 years)

6‘9 UNACCEPTABLE
PEROFRMANCE
OCASIONAL v, 4@/0 (FGR NEW GONSTRGCTION)
(72 years) )Zq O
2 P
<
Z
RARE & 9. &3
(475 years) S b,

C,
VERY RARE 2 6:5‘
(970 years)

EARTHQUAKE DESIGN LEVEL

CcP 10 - Immediate Occupancy
C LS - Life Safe
CP - Collapse Prevention

D E

DISPLACEMENT
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Primjeri iz prakse

ph S

> Osteceni vezovi dok je konstrukcija saGuvana

www.iaprojektiranje.com

62



|A Projektiranje

www.iaprojektiranje.com

4

> Razgradnja seizmi¢ke energije na dnu stupa koji nije dozivio lom

> Lom presjeka uslijed ekstremnih seizmickih sila
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e o —

priklju¢ene krute_ Bl

> AB - s;tupovi.otkazali u ravnini I;_atova gdje su
dijafragme (stropovi)

> Zgrada u Mexico City s 21
katom. Djelomi&no uruSena i
velika osteéenja. K-stabilizacija
bez duktilnosti.
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> Zgrade spojene bez razmaka. Otkazivanje kata vece zgrade radi
razli€itih visina i dinamickih karakteristika zgrada

> Popreéna seizmitka sila najveéa je na dnu zgrade. Medutim

razliite ¢vrstoée, mase i krutosti mogu dovesti do otkazivanja visSih
katova (“top down failure”).
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L
£

w 4B sl

» Za vrijeme gradnje potres nije ostetio Celi€nu konstrukciju
(Los Angeles- visoka seizmi¢nost)

> Kolaps uslijed otkazivanja tla, zrnato zasiéeno tlo.

www.iaprojektiranje.com
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> Prevrtanje temelja, najvjerojatnije zapoceto otkazivanjem nosivosti
tla

Uslijed likvefakcije ili
konsolidacije tla moze doci do
vecéeg slijeganja tla. Cijelo
prizemlje zgrade je potonulo
ispod razine cesta, zgrada nije
dozZivjela kolaps.
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> Neki stupovi prizemlja su otkazali uslijed “mekanog” prvog kata i
horizontalnog torzijskog ucinka.

> Plo¢a ne djeluje uvijek kao horizontalno kruta posmi¢na dijafragma.
To se dogodilo u zgradi Skole u Anchorage (Alaska)
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> Paneli fasade otpali su uslijed potresa i prouzro€ili su veliku Stetu.
Priklju¢ci panela nisu bili “duktilni”.

> Uredaiji (baterije) koji upravljaju sustavom evakuacije bolnice nakon
potresa su unisteni. Posljedica: mnogi pacijenti izgubili Zivote.
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> UruSena fasada predstavlja
veliku opasnost (Mexico City)

> Rezervoar s vodom kao “dodatak” zgradi pona$a se loze pri
potresu. To pokazuje i analiza dinamic¢kog odgovora. U¢inak
diskontinuiteta priklju¢ka rezervoara na zgradu — velika
koncentracija napona.
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OvjeSena fasada (curtain wall)
nije u stanju svladati razli¢ite
pomake katova na koje je
prikljuéena

—

> Tipi¢an “X lom” zidane Skole u Alaski pokazuje uc¢inke promjene
smijera horizontalnih posmicnih sila kod potresa.
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> Priklju¢ak zida na stup ima uc€inak koncentracije posmika po kratkoj
duzini stupa. Otkazivanje u posmiku (krti lom) umjesto otkazivanja
pri savijanju (duktilni lom). To je u€inak “kratkog stupa”.

> Nacin otkazivanja elementa
veza izvedenog od 2L 80 x 8 (A
= 145). Element je podvrgnut
naprezanju tlak-viak. Nakon
ispitivanja kutnici su odvojeni.
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> Nadin otkazivanja elemenata
veza pod ucestalim promjenama
napona. Oblik presjeka ukazuje
na boc&no torzijsko izvijanje i
lokalni instabilitet (otpornost na
tlak).

> Jako izobli€enje pojaseva (H | |
profili) izaziva (inducira) torzijsko
zakretanje. Ono je povezano s
malim optereéenjem koje se
javlja pri Cistom izvijanju
savijanjem. Ovaj uginak
vjerojatno doprinosi nesto
slabijem ponasanju takvih
torzijski slabih presjeka.
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> Sanducasti presjeci su torzijski
kruti i prema tome manje
podloZni bo€no torzijskom
izvijanju.

Dijagonalno ukrucenje hrpta
stupa smanjuje moguénost
razgradnje energije, povectava
¢vrstoéu. To dovodi do krtog
otkazivanja koje se dogada kod
maksimalnog opterecenja.
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> Ukruéenja hrptova stupova kontrolira deformacije uslijed vlaéne sile
vijaka u kutniku, te se povec¢ava otpornost priklju¢ka. Otpornost
povecava i trokutasto ukru¢enje kutnika.

> Dodavanjem ukrucenja hrpta
nosa¢a smanjuje se gubitak
energije i poveéava se
otpornost. Povec¢anjem debljine
prikljuéne plo¢e nosacéa
poboljSava se razina
optereéenja, ali ne dovoljno za
razgradnju seizmiCke energije.
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> Deformacije bez ukru¢enja nosaca.

> Ukruéenja hrpta stupa smanjuju
razgradnju energije i povecéavaju
razinu optereéenja.
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Numericki primjer
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