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TRAJNOST KONSTRUKCIJAII

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
NA POTRESNO DJELOVANJE

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
NA POTRESNO DJELOVANJE

NELINEARNI DINAMICKI
PRORACUN

Najto¢nija metoda za dobivanje odziva
konstrukcije na seizmicko djelovanje

NEDOSTACI: 1

@ zahtijeva podloge u obliku pomaka tla na to¢no odredenoj lokaciji
uskladene sa seizmickim spektrom

@ sloZene racunalne programe

@ specijalisticka znanja

NELINEARNI STATICKI

PRORACUN

Pojednostavnjene metode, nedostatak u¢inaka
ovisnih o vremenu - odredene pogreske

VAZNE INFORMACIJE O ODZIVU KONSTRUKCIJE:

@ otkrivanje kriticnih podrucja u kojima su moguce velike neelasti¢ne deformacije
@ odredivanje nepravilnosti u raspodjeli krutosti tlocrtno ili po visini

& procjena potrebne sile u potencijalno krhkim elementima

@ predvidanje slijeda popustanja i/ili sloma konstrukcijskog elementa
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METODA POSTUPNOG GURANJA

<

METODA POSTUPNOG GURANJA

GO

[ @ konstantno vertikalno stalno opterecenje + monotono rastuc¢e bo¢no opterecenje J

F3= B Als iL

—>t + na lokacijama masa u konstrukcijskom
Boli | ff modelu kako bi simuliralo inercijske
F a3 5 3 sile izazvane jednom horizontalnom

1

komponentom seizmi¢kog djelovanja

¢ U
moze opisati razvoj ocekivanog
plasticnog mehanizma i

konstrukcijskog ostecenja, kao
funkcija F - d

d

(PUSHOVER METHOD) (PUSHOVER METHOD)
Poprecne sile F,;
4[ @ Suvremena verzija klasi¢énog proracuna do sloma l POPRECNA SILA p'ifl;jije armase-m
@ iterativni postupak rjeSavanja statickih jednadzbi ravnoteze u odabranom smjeru proraéuna
(obnavljanje matrice krutosti u svakom koraku) @ = @ @ uzimaju se da ostaju proporcionalne

odredenom obliku horizontalnih pomaka @;

[ Dva oblika popre¢nog djelovanja ]:D{ Najnepovoljniji rezultat mjerodavan

@ JEDNOLIKI OBLIK, temeljen na popre&nim silama koje su
proporcionalne s masom bez obzira na visinu, koji odgovara
jednolikim popre¢nim akceleracijama u jednom smjeru, za ®=1

@ MODALNI OBLIK, s popreénim silama u skladu s ]

njihovom razdiobom u promatranom smjeru

» ako zgrada zadovoljava uvjete za primjenu razdiobe
poprecne sile u obliku obrnutog trokuta s jednosmjernim
silama, sli¢no silama koje se rabe u toj metodi ®=z

» ako ne zadovoljava, rabi se oblik koji simulira vr$ne
inercijske sile osnovnog oblika titranja u horizontalnom
f f proracurT provodi- 7
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METODA POSTUPNOG GURANJA
(PUSHOVER METHOD)

<

METODA POSTUPNOG GURANJA
(PUSHOVER METHOD)

<

[ KRIVULJA KAPACITETANOSIVOSTI }

Plasti¢ni mehanizam

prikladnije

= dﬂ
Ukupna poprec¢na sila u podnozju

Pomak u kontrolnom ¢&voru (krov)

(ELASTOPLASTICNA IDEALIZACIA |

CILJANI POMAK

S

e

Se(T")

F,fm?

Pomak popustanja elasto- - .
plastiénog ekviv.sustava @y = 2 g Sredn]' il duQ'
) ) £y period titranja
Pomak ekviv.sustava pri
formiranju plasti¢.mehanizma Masa SDOF m* =3 m®,
eformacijska energija ispod stvame Period SDOF  T# =27 [Pots ™ o Moy -
krivulje kapaciteta nosivosti Fy* Foy ( TKI )( OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA NA POTRESNO DJELOVANJE ]
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METODA POSTUPNOG GURANJA

<

<

METODA SPEKTRA KAPACITETA
NOSIVOSTI

(PUSHOVER METHOD)

CILJANI POMAK

Potresno djelovanje predstavljeno Spektri odziva spektralno
spektrima ubrzanja S, - T ubrzanje - spektralni pomak

Se
Sai =
T
' [ Usporedba ZAHTJEVA POTRESAl
Fytm* — KAPACITETA KONSTRUKCIJE
. > Postupno Krivulja kapaciteta Format spektralno ubrzanje
dy [Ny d.* T [ guranje ]:>[ nosivosti } I:> [ - spektralni pomak
Kratki period d*= L[1 + 1)%) >d, * > F ‘
titranja 9u r S E
omjer ubrz_?nje_l u kons_tfu!(ciji o S, (T *) —> 5km
s T\eog‘rarlncgmm elas_u'cmm ponasanjemi ¢y = T timt 5 Sa = PR -theons
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METODA SPEKTRA KAPACITETA
NOSIVOSTI

D

D

METODA SPEKTRA KAPACITETA
NOSIVOSTI

STVARNO
MJERENI POTRES

PERFORMANCE POINT

POCETNI PERIOD
OSCILIRANJA

@ Ako k.k. prodire kroz z.p. promatrana gradevina ¢e izdrzati predvideni — - — —
potres uz manja ili ve¢a odtecenja, ovisno o veli¢ini nelinearnih deformiranja. @ Radijalni pravac perioda T, poklapa se s k.k u podrucju linearno-elastic.
- —— - = - = ponasanja konstrukcije — odgovara punoj elasti¢énoj krutosti konstrukcije.
F[o Pomaci mogu dobro karakterizirati ponasanje konstrukcije za djelovanje F
pretpostavljenog potresa — vazni za procjenu postoje¢ih zgrada. ( TKI )( OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA NA POTRESNO DJELOVANJE ]

@ METODA SPEKTRA KAPACITETA @ METODA SPEKTRA KAPACITETA
NOSIVOSTI NOSIVOSTI
/ / @ Za procjenu postojecih gradevina, koje velikim dijelom ne zadovoljavaju
najnovije seizmicke propise.
DULJI PERIODI
OSCILIRANJA
@ Na relativno jednostavan nacin pokazuje kakvi su zahvati na nosivoj
konstrukciji potrebni da bi se mogao ocekivati njezin povoljan odziv na potres.
i — [ @ Osnovne mjere koje se poduzimaju su pobolj$anje }
> NOSIVOSTI
POVEZANA SVOJSTVA — voditi raduna da
| KRUTOSTI prekomjerno pobolj$anje jednog (npr.krutosti)
ne ugrozi drugo (umanjenje duktilnosti)
> DUKTILNOSTI
{» UGRADIVANJE IZOLATORA ZA DISIPACIJU SEIZMICKE ENERGIJE }
@ Radijalni pravac manjeg nagiba, konstrukcija trpi nelinearna deformiranja,
mjestimi¢na plastifikacija — krutost konstrukcije opada — T se produljuje.
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

Ogranigenje UOBICAJENE ]_|:>_[odziv konstrukcije kontroliran je samo
PUSHOVER METODE osnovnim oblikom titranja
" —
T~
VISEMODALNE PUSHOVER METODE

Provodenije viSe odvojenih proraduna postupnim guranjem, od kojih svaki
odgovara pojedinom obliku titranja, a onda se odziv konstrukcije dobiva
kombiniranjem ucinaka djelovanja dobivenih od pojedinih oblika titranja.

PREDNOSTI NEDOSTACI

» Modal Pushover Analysis,
MPA

» Energy-based Pushover 1 jednostavnije od
formulation dinamigkih metoda

@ sloZenije od jednostrukih
statickih proracuna

@ poteSkoce u sklopu metode

] @ uobicajeni spektra kapaciteta zbog potrebe

ragunalni programi| | za krivulj.kapac. povezanim uz
oblike opterecenja visih oblika
|| vibriranja

» Incremental Response
Spectrum Analysis, IRSA

UOBICAJENE nepromjenjivi obliciw
PUSHOVER opterecenja su
METODE ogranicavajuci

[1

11
s
1
i

=

PRILAGODAVAJUCE METODE
(Adaptive Pushover Methods)

vektor opterecenja se ponovo
odreduje (dakle prilagodava) u
svakom koraku, uzimajuéi u obzir
smanijenje krutosti konstrukcije zbog
ulaska u neelasti¢no podrucje.
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OCJENJIVANJE POSTOJECIH KO

RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

J::)_{ Force-based Adaptive Pushover (FAP) ]

@ kombiniranje modalnih odziva
(SRSS, CQC) The square Root of the

Sum of the Squares, Complete Quadratic Comb.

» OGRANICENJE: moguénost promjene predznaka unaprijed iskljuéena, a
moze biti potrebna kako bi predstavila nejednoliku preraspodjelu sila nakon
$to je neelastiéni mehanizam aktiviran na nekom mjestu.

faktor sudjelovanja j-tog oblika titranja
vrijednost s obzirom na masu normaliziranog
oblika za i-ti kat i j-ti oblik

masa i-tog kata

ordinata spektra ubrzanja za period titranja j-

togoblika ) ]
faktor opterecivanja kojim se uzima u obzir

promjenljiva relativna vaznost koju svaki
pojedini oblik titranja j ima na maksimalni
adziv.

4[>OGRANICENJE: ne postoji toéna metoda za odredivanje faktora a;. L

@ direktno vektorsko zbrajanje
modalnih oblika (DVA)

broj katova broj oblika titranja

J::)_{ Displacement-based Adaptive Pushover (DAP) ]

@ [definiranje nominalnog vektora optere¢enja U,

@ [proraéun faktora opterecenja 4

@ [proraéun normaliziranog skalarnog vektora D

svakoj razini

[prilagodavanje optereéavajuceg vektora pomaka

ravnoteze

)
} Ponavljanje na
}

O

) U, =Uy +A4 D, -U,
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ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
7000
Dinamicki proracun (DYNA) Dinamicki proraéun (DYNA)
6000 oood . iaj
Z o © Uobi¢ajena pushover metoda s Uobi¢ajena pushover metoda s
= trokutastom raspodjelom opterecenja trokutastom raspodjelom opterecenja
5000
= (SP-1) (SP-1)
&
£ 4000 L pushover metoda s Uobi¢ajena pushover metoda s
’§ jednolikom raspodjelom opterecenja < jednolikom raspodjelom opterecenja
£ 3000 /_\ (sP-2) g (sP-2)
a —<
2000 Prilagodavaju¢a pushover metoda § Prilagodavaju¢a pushover metoda
utemeljena na sili: o utemeljena na sili:
1000 % uz kombiniranje oblika vibriranja < uz kombiniranje oblika vibriranja
primjenom pravila korjenovanja primjenom pravila korjenovanja

0 sume kvadrata (FAP-SRSS)
0% 1% 2% 3% " N " PR
% uz kombiniranje oblika vibriranja
primjenom direktnog vektorskog
zbrajanja (FAP-DVA)

ukupni pomak (%)

Prilagodavajuca pushover metoda
utemeljena na pomaku uz
kombiniranje oblika vibriranja pravilom
korjenovanja sume kvadrata

SAP-SRS:

KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI

medukatni pomak ( %)

PROFIL MEDUKATNIH POMAKA ZA
ZGRADU S 12 KATOVA

01
0,00 % 2,00 % 4,00 % 6,00 %

sume kvadrata (FAP-SRSS)

@ uz kombiniranje oblika vibriranja
primjenom direktnog vektorskog
zbrajanja (FAP-DVA)

Prilagodavajuca pushover metoda
utemeljena na pomaku uz
kombiniranje oblika vibriranja pravilom
korjenovanja sume kvadrata

SAP-SRS:

t U

t U
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

4 Dinamicki proraéun (DYNA)

Uobicajena pushover metoda s
trokutastom raspodjelom opterecenja
34 (SP-1)

Uobi¢ajena pushover metoda s

s

= jednolikom raspodjelom opterecenja
£ 24 (SP-2)

=

2

o Prilagodavaju¢a pushover metoda

17 utemeljena na sili:

% uz kombiniranje oblika vibriranja
primjenom pravila korjenovanja
sume kvadrata (FAP-SRSS)

% uz kombiniranje oblika vibriranja
primjenom direktnog vektorskog
zbrajanja (FAP-DVA)

0
00% 05% 10% 15% 20%
medukatni pomak (%)

Prilagodavaju¢a pushover metoda
utemeljena na pomaku uz
kombiniranje oblika vibriranja pravilom
korjenovanja sume kvadrata

PROFIL MEBDUKATNIH POMAKA ZA
ZGRADU S 4 KATOVA

PRIMJER: OCJENJIVANJE
LUCNIH MOSTOVA NA
SEIZMICKO DJELOVANJE

armature

(dgy =dr)=10 /7" "PROCJENA INDEKSA
[ TX) : POUZDANOSTI ZA GSN
|
|

\
\
|

7ey\de, =dry)>10 !

probabilisticki model
kog opterecenja
st -

¢ y
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(D)
PREGIED WoSTOVA | DIJAGRAM TOKA PROMATRANI MOSTOVI
Os luka, cjelovitost presjeka
kvaliteta betona, koliéina i / = \
\aliteta armature ( SIBENSKI MOST, 1966. )
I (2)
LINEARNI VISEMODALNI
SPEKTRALNI PRORACUN MOGUCNOST
Model uskladen s rezultatima PRERASPODJELE
pregleda, ugradena armatura NAPREZANJA
(33 /
Z [l m - H / \
et | ounmost ! (MASLENICKI MOST, 1997. ]
As poirebna ogranicenje postojece : KONSTRUKCLIA !
= 2

/

DA
, . NE e (SKRADINSKI MOST, 2005. }
DA <. Plre)2 Prageresn ,,"“\l
Sl 1
+D v
GRANICNO STANJE NOSIVOSTI PRI SEIZMICKOJ PRORACUNSKOJ [ POTRSANE H
SITUACIJI OCJENJUJEMO ZADOVOLJAVAJUCIM MOERE i

OCJENA LUKOVA NA SEIZMIEKO
OPTERECENJE

OCJENA LUKOVA NA SEIZMIEKO
OPTERECENJE

KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST | SKRADINSKI MOST

1. KORAK OCJENE

Provjera ugradene armature

KORACI OCJENE SIBENSKI MOST MASLENICKI MOST | SKRADINSKI MOST

NE

armature

linearnim viemodalnim spektralnim ne zadovoljava zadovoljava zadovoljava alnirm Inirr
proraéunom p
2. KORAK OCJENE nep l
Parcijalni koeficijent na potresno 1,0 zadovoljava 1,25 zadovoljava 1,55 zadovoljava
djelovanje y¢ ' d ; d ! y
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DETALJNIJI PRORACUN SIBENSKOG MOSTA
POTRESNO OPTERECENJE

DETALJNIJI PRORACUN SIBENSKOG MOSTA
CILJANI POMACI

3.3.1. Potresna opterecenje u popretnom smiers mosts

~ 3.3 Potresno opterecenye U UZDUZNOM SMyBry mosta —

2a u o aneta il o b s mi

ke wmgaes €

Sirer jn moratrien postste e s o

24

CHjand pomaci

—J
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DETALJNIJI PRORACUN SIBENSKOG MOSTA DETALJNIJI PRORACUN SIBENSKOG MOSTA
REZULTATI PRORACUNA — FAKTORI SIGURNOSTI NA POTRES REZULTATI PRORACUNA — FAKTORI SIGURNOSTI NA POTRES
POPRECNI SMJER MOSTA (luk) UZDUZNI SMJER MOSTA (luk)
Priblizna viSemodalna metoda postupnog Priblizna viSemodalna metoda postupnog
guranja guranja
i e = LUK LUK+STUPOVI LUK+STUPOVI
i, ot : BEZ TJEMENIH
i = POPRECNO | UZDUZNO | POPREGNO | UZDUZNO POPREGNO | UZDUZNO
SeEEEan NORMIRANA | 1,9 0,65 0,6 0,65 1,9 0,65
PRIBLIZNA 1,2 0,65 0,3 0,65 1,2 0,65
Normirana metoda postupnog guranja Normirana metoda postupnog guranja
i . )
i H =
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POSTOJECI AB OKVIR ZGRADE

Q  Stupovi su na rasteru L,=L,=55m uobasmjera.
Q Visine etaza su Hpriz. =4,0 mi Heg =3,5m.
Q Stupovi su presjeka bg/hs = 35/35 cm.
Q Grede poprecnog okvira su T-presjeka pri ¢emu je
Q Sirina hrpta b,, = 30cm,
PRIMJER: OCJENJIVANJE AB 3 venapkete | =16,
OKVI RA ZG RAD E NA POTRES N O O Za odredivanje proracunske Sirine grede T-presjeka u polju uzet ¢e se
razmak nul-to¢aka momentnog dijagrama:
DJELOVANJE ? 06 L= 05 5503300,
beg = 330/5 + 30 = 96cm.
QO Dimenzije greda uzduznog smjera zgrade
b,, g = 30cm, h,q =40cm, h; 4 = 16cm
Q Efektivna visina rubne grede  bg; = 63cm
Q Beton je razreda C25/30
0 Kvaliteta ¢elika za armiranje je B500B
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POSTOJECI AB OKVIR ZGRADE ANALIZA OPTERECENJA

A 1000

- e alaces ok

) 11
1 it

oot whrasag 3 X o = D, 30 8 VL. sy =020

TKI

MODELIRANJE OKVIRA I NACIN

PROVEDBE PRORAGUNA KAPACITET NOSIVOSTI KONSTRUKCIJE

Preeatus je preveden progrumikin puletem ‘Sofisil

Ol je modalinn kue niz inipedh semenita

iedovanie pr e zamjenicins i opreeienjem koje se
smaotiom cedinaee provatunkog spekara odziva ST,

a
o alnog

tine, sdnome

epievotesia

Naskoir dieluje ulno opteredene, 16 0% uponbaog opsereenla (oombisaciisld fuktor za
seimmition provatunsios sinsacifu v faknon vamest 72 posdormn zgrad
dok se zamjensko hosizonialng oprereé

Borigoatalnog sumjeikeg optereimia U wvakom djededom koradn borizosaleo optereimie v =
P 10%, ve do prefacka w nelncamo pedradie x
u
k3
&
-
2 $a-84
]
a 1am -
1 0 2 0 0 13 0 AT ) S 1 o 1500 ] S
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ZAHTJEV POTRESA PREKLAPANJE KRIVULJA

Zahtjevi potresa i kapacitet nosivosti konstrukcije
Dijagram 5,-Tuakoder s¢ mors eranfoeminn 4 koordinstams 5§ 10
Tipiidrataje se vijednost Sy Tedke se eramsforming 9 N
8
I R — X potr. zona
Sum = Sug 2 s
it
£ 5 — Vil potr. ona
& s
a
31 P
2 nosivostikonstr.
Efastient speKtar Spektar odaa S04 : \‘ !
10 10 o
s = s 00000 05000 10000 15000 20000 25000
7 - 7
T\ | sd
4 e NI 2] — oo o
K ool A2 — Vil potresna zona
3 & s Q Iz priloZzenog dijagrama vidljivo je da konstrukcija ima dostatnu nosivost za VIII. potresnu
1 1 zonu, zato $to krivulja kapaciteta nosivosti sjece krivulju zahtjeva potresa u linearnom
o o "
o 1 2 s . oowo osomn om0 tsmo 200 25000 podrugju.
Te) Sd(m) O Medutim, nosivost nije dovoljna za zahtjeve IX. potresne zone. Naime, krivulja kapaciteta

nosivosti sjece krivulju zahtjeva potresa daleko u nelinearnom podruéju. lako se ponasanje
konstrukcije u tom podrugju ne moZze precizno predvidjeti, moZe se smatrati, prema dobivenom
dijagramu, da je doslo do vecih ostecenja ili Cak sloma. Potrebno je dakle, poduzeti odredene
zahvate da bi se povecala nosivost konstrukcije.
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