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P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢ Izvorni znanstveni rad

Metoda procjene seizmi¢kog ponasanja zgrada i mostova

Prikazana je opsezna, ali ipak relativno jednostavna nelinearna metoda za ocjenu seizmickog
ponasanja konstrukcija (metoda N2). U metodi se nelinearni proracun kombinira s pristupom
osnovanim na spektralnom odzivu, a dobivaju se relativno tocni rezultati ako konstrukcija oscilira u
prvom tonu. Opisuje se verzija metode formulirana u obliku ubrzanje-pomak. Metoda je ilustrirana
primjerom Cetverokatne armiranobetonske okvirne zgrade. Metodom su nedavno obuhvaceni i mostovi.

P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢ Original scientific paper

Method for estimating seismic behavior of builings and bridges

Extensive but still relatively simple nonlinear method for evaluating seismic behavior of structures (N2
method) is presented. In this method, the nonlinear analysis is combined with the approach based on
spectral response. Results can be relatively accurate if the structure oscillates in the first mode. An
alternative of this method, formulated in acceleration - displacement format, is described. The method is
illustrated through an example involving a four-story reinforced concrete frame building. As of recently,
the method can also be used for bridges.

P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovic Ouvrage scientifique original

Une méthode de I’évaluation du comportement sismique des batiments et des ponts

L article présente une méthode non linéaire étendue, mais pourtant relativement simple, de |’évaluation
du comportement sismique des constructions (méthode N2). Cette méthode consiste a combiner le calcul
non linéaire avec une approche fondée sur la réponse spectrale, et les résultats obtenus sont
relativement exacts dans la mesure ou la construction oscille au premier ton. On décrit une version de
la méthode formulée par I'accélération — le déplacement. La méthode est illustrée par [’exemple d’un
bdtiment a cadres a quatre étages en béton armé. Cette méthode a été également appliquée récemment
aux ponts.

P. Fajfar, M. Fischinger, T. Isakovi¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Abschitzungsmethoden fiir das seismische Verhalten von Gebiuden und Briicken

Dargestellt ist eine umfangreiche aber dennoch verhdltnismdssig einfache nichtlineare Methode fiir die
Bewertung des seismischen Verhaltens von Konstruktionen (Methode N2). In dieser Methode kombiniert
man die nichtlineare Berechnung mit dem Zutritt begriindet auf der Spektralreaktion, dabei erreicht
man verhdltnismdssig genaue Ergebnisse wenn die Konstruktion im ersten Ton oszilliert. Beschrieben
ist eine Version der Methode ausgedriickt in der Form Beschleunigung — Verschiebung. Die Methode ist
durch das Beispiel eines vierstockigen Stahlbetonrahmengebdudes illustriert. Unlingst wurden mit
dieser Methode auch Briicken umfast.

Autori: Prof. dr. sc. Petar Fajfar, dipl. ing. grad.; prof. dr sc. Matej Fischinger, dipl. ing. grad.; dr. sc. Tatjana
Isakovié, dipl. ing. grad., Institut za konstrukcije, potresno inZinirstvo in racunalnis$tvo, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezio Univerze v Ljubljani, Slovenija
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1 Uvod

Postupci koji se u danasnje vrijeme upotrebljavaju za
seizmicko projektiranje uglavnom se temelje na elastic-
nim modelima. Sposobnost konstrukcije da neelasti¢nim
deformacijama rasprsi energiju koja na nju djeluje tije-
kom potresa uzima se u obzir posrednim putem, tj. uma-
njivanjem seizmickih sila. Medutim, treba napomenuti
da primjena empirijskog faktora umanjenja ne ocrtava
vjerno stvarno ponasanje konstrukcije, narocito kada se
radi o novom ili nepravilnom konstrukcijskom sustavu.
Stoga se danas svi slazu da je potrebno promijeniti pos-
tojecu metodologiju duboko ukorijenjenu u seizmi¢kim
propisima. Treba razviti postupke kojima ¢e se moci,
prvo, na odgovarajuci naéin ocijeniti potreba u smislu
krutosti, ¢vrstoce i duktilnosti konstrukcije te njezine
sposobnosti rasprsivanja energije. Kao drugo, ti postup-
ci ne smiju biti slozeniji nego §to je nuzno, s tim da u
obzir valja uzeti nesigurnost ulaznih podataka. Metode
koje se upotrebljavaju u seizmic¢kim propisima uglav-
nom se temelje na pretpostavci linearnoelasticnog pona-
Sanja konstrukcije i ne mogu zadovoljiti prvi zahtjev. S
druge strane, nelinearni dinamicki prora¢un primjenom
vremenskoga zapisa koji se provodi s pomoc¢u matema-
tickih modela s vise stupnjeva slobode nije praktican u
svakodnevnom radu. Kratkoro¢no gledano, ¢ini se da je
najprikladniji pristup zapravo kombinacija nelinearnoga
proracuna i pristupa utemeljenog na spektralnom odzivu.
Primjeri takvog pristupa ve¢ se mogu vidjeti u najnovi-
jim americkim uputama [1, 2].

S tim se tendencijama podudaraju i znanstvenoistrazi-
vacki napori skupine istrazivaca iz Instituta za konstruk-
terstvo, potresno gradevinarstvo i informatiku u grade-
vinarstvu. Ve¢ petnaestak godina istrazivanja su usredo-
toCena na razvoj postupaka za ocjenu seizmickog pona-
Sanja zbog postizanja zadovoljavajuce ravnoteze izmedu
trazene pouzdanosti i primjenljivosti u svakodnevnom
projektiranju. 1987. godine objavljena je prva verzija
postupka [5]. Postupak je dobio naziv "metoda N2",
gdje N oznacava nelinearni proracun dok brojka 2 pred-
stavlja dva matematicka modela (sustav MDOF i sustav
SDOF). Na postupak je utjecao rad Sozenove skupine s
ilinoiskog sveucilista, a narocito model Q kojeg su raz-
vili Saiidi i Sozen [4]. Od 1987. godine, metoda se pola-
ko razvijala sve do svoje sadasnje verzije. Pretisak naj-
vaznijih radova, izravno ili posredno povezanih s razvo-
jem ovog modela, objavljen je u publikaciji U susret
novoj metodologiji za aseizmicko projektiranje zgrada
[8]. Znacajan je doprinos T. Vidica u ranom stadiju raz-
voja ove metode. Posljednjih se godina prosirilo podruc-
je koje metoda obuhvaca tako da se ona sada primjenju-
je iza mostove [11, 13, 15] te za okvirne zgrade s ispu-
nom [11]. Najnovije postignuce jest formulacija metode
N2 u obliku ubrzanje - pomak (AD), ¢ime se dobiva i
mogucénost vizualnog prikazivanja postupka.
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Danas dostupna verzija metode N2 primjenjuje se samo
za ocjenu seizmickog ponaSanja ravninskih, tj. simetric-
nih konstrukcija. Sadasnja istrazivanja usmjerena su prema
prosirivanju metode da bi se obuhvatile trodimenzional-
ne (asimetri¢ne) zgrade i nepravilni mostovi. Pojedno-
stavnjena metoda za proracun postupnim guranjem za
asimetri¢ne zgrade razvijena je proSirivanjem takozvane
trodimenzionalne metode na nelinearno podrucje [14].
Obavljena su znacajna ispitivanja dinamickog ponasanja
asimetri¢nih jednokatnica i viSekatnica [18, 19, 20].
Ovdje se ukratko opisuje najjednostavnija inacica najno-
vije verzije metode N2. Njezina primjena na zgrade i
mostove ilustrirana je odgovaraju¢im primjerima.

2 Metoda N2

2.1 Kratak prikaz metode N2 — jednostavna
varijanta u obliku ubrzanje-pomak

I. Podaci
a) Konstrukcija (ukljucujuci i odnos moment-rotacija)

b) Elasti¢ni spektar ubrzanja S,

II. Spektri zahtjeva u obliku ADRS
a) Odrediti elasti¢ni spektar: Sy, = (7/477) S,

b) Odrediti neelasticni spektar za konstantne vrijednosti
duktilnosti

Sy =S4 /Ry, Sy =/R,)S,
R, =(u-1)r/1:)+1 T<T,
R’u = TZTC

III. Proracun postupnim guranjem

a) Pretpostaviti oblik pomaka { @}

b) Odrediti raspodjelu horizontalnih sila po visini:
{Py=[M]{®}, Pi=mi @

c) Odrediti odnose izmedu poprecne sile (V) i pomaka
na vrhu (D))

£ 1 #Dex

] 1 1]

v
CHNVARY/ V—’
D]
@ < ,‘{ s
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IV. Ekvivalentni model SDOF
a) Pretvoriti kolicine MDOF (Q) u koli¢ine SDOF (Q%*)

0" =0/T, r=(Emo2 (s me?)

b) Pretpostaviti priblizni odnos izmedu elastoplasti¢ne
sile i pomaka

c) Odrediti masu m*, nosivost F,*, grani¢ni pomak D,*
i period T*

1D B
™ Frr- m =3 m®,
/ K =E/D;
N T =2zvm'/k’
T D’- o ZNm
_

d) Odrediti krivulju kapaciteta (ubrzanje u odnosu na
pomak) S, = F*/m*

V. Seizmicki zahtjev za model SDOF

a) Odrediti faktor umanjenja R,
b) Odrediti zahtjev pomaka S, = D*

Sylr'<te | . S, T=Tc
s, T =Tec -
e T > T,
.
M =1 (elastidan) e | (elastican)
Sev Say
Se Sa S Si=5. Sa

R, =8,/S,

Sa=D"=Se [1+Ru— 1) TSTI] /R, Sy=D’ =S

c) Ako je potrebno, izmijeniti zahtjev pomaka

VI. Globalni seizmicki zahtjev za model MDOF

a) Pretvoriti pomak SDOF u najveéi pomak modela
MDOF: D, =T D*

VII. Lokalni seizmicki zahtjevi (mogu se primijeniti
rezultati dobiveni u tre¢em koraku)

a) Provesti proracun postepenim D, #—r
guranjem prema  modelu
MDOF do pomaka na vthu D, —]

b) Odrediti lokalne koli¢ine (npr. e
katne pomake, rotacije ©) koje
odgovaraju vrijednosti D,,

VIII. Ocjena ponasanja (procjena ostecenja)

a) Usporediti lokalne i globalne seizmicke zahtjeve s
kapacitetima za relevantnu razinu ponasanja.

Ovdje je dan kratak prikaz metode, gdje se nalaze i sve
jednadZbe potrebne za prorac¢une. U ovom su poglavlju
odgovarajuci komentari. Kada ti komentari ovise o vrsti
konstrukcije, treba napomenuti da se misli na konstrukcije
zgrada. Primjena metode na mostove obraduje se u po-
sebnom poglavlju.
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2.2 Primjena metode N2

Ovdje se daju odgovarajuci komentari po koracima. Pri-
mjena metode na mostove obraduje se u posebnom pog-
lavlju.

Prvi korak: Podaci

Primjenjuje se konstrukcijski model MDOF. Uz podatke
potrebne za uobicajeni proracun prema teoriji elasticnosti,
traZe se i nelinearni odnosi sila-deformacija konstrukcij-
skih elemenata podvrgnutih monotonom optere¢enju. Za
gredni element s koncentriranim svojstvima plasti¢nosti
primjenjuje bilinearni ili trilinearni odnos moment-rota-
cija. Seizmicki se zahtjev odreduje elasticnim spektrom
ubrzanja S,.. U nacelu moze se upotrijebiti bilo koji spek-
tar, medutim, najprikladniji je spektar tipa Newmark-
Hall, u kojem se citav raspon perioda dijeli na nekoliko
podru¢ja. Tri od njih karakterizira konstantno ubrzanje
(T < T¢), konstantna brzina (7¢ <T <T)p) i konstantni po-
mak (7> Tp). Za vrlo kratke periode (7 = 0), spektralno
ubrzanje jednako je najveéem ubrzanju tla, dok je za vrlo
duge periode (7 — o) spektralni pomak jednak najve¢em
pomaku tla.

Drugi korak: Spektri zahtjeva u obliku AD

U sustavu elasticnosti SDOF, spektar (pseudo)ubrzanja
S, (u daljnjem se tekstu izostavlja rije¢ "pseudo") i spektar
pomaka S, povezuju se jednostavnim odnosom. U
takozvanom obliku ubrzanje-pomak (AD), spektralna
ubrzanja unose se uz spektralne pomake, pri ¢emu radi-
jalne linije predstavljaju periode T. Kod neelasticnog
sustava SDOF s bilinearnom anvelopom sila-deformaci-
ja, spektar ubrzanja S, i spektar pomaka S; mogu se od-

rediti s pomocu formule koja je dana u opisu metode.

U formulama je vrijednost Y faktor duktilnosti koji se
definira kao odnos izmedu najvecega pomaka i pomaka
pri popustanju, dok je R, faktor umanjenja zbog duktil-
nosti, tj. zbog histereznog rasprsivanja energije duktilnih
konstrukcija. Napominjemo da R, nije jednak faktoru
redukcije R (faktoru promjene ponasanja, odziva) koji
se primjenjuje u seizmickim propisima. Faktor redukcije
R koji se primjenjuje u propisima uzima u obzir i raspr-
Sivanje energije 1 povecanu nosivost (overstrength) R.
On se moze definirati kao R = R, R;. Faktor R, ovisi o
nekoliko konstrukcijskih parametara kao Sto su krutost
nakon popustanja, histerezno ponasanje, veliCina i vrsta
prigusenja, amplitude neelasticnih pomaka i, u najvecoj
mjeri, period vlastitih vibracija. Dosad je formulirano
nekoliko prijedloga u vezi s faktorom umanjenja R, [7].
Bilinearni spektar R, primjenjuje se u jednostavnoj ina-
¢ici metode N2 koja se ovdje opisuje. U rasponu srednjih i
dugih perioda primjenjuje se pravilo jednakoga pomaka,
tj. pomak neelasticnog sustava jednak je pomaku odgo-
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varajucega elasticnog sustava s istim periodom oscila-
cija. Dakle vrijednost R,, jednaka je vrijednosti 4 U pod-
rudju kratkih perioda, vrijednost R, linearno se povecava
od 1 do p Prijelazni period T¢, koji dijeli linearni od
konstantnog dijela spektra R, karakteristican je period
gibanja tla. On se obi¢no definira kao prijelazni period
kod kojega segment konstantnog ubrzanja prelazi u seg-
ment konstantne brzine spektra. On otprilike odgovara
periodu kod kojega se u konstrukciju unosi najveca ener-
gija. Smatra se da u sluCaju male duktilnosti bilinearni
spektar R, s fiksnim prijelaznim periodom T¢ daje pove-
¢anu sigurnost kad se radi o konstrukcijama s kratkim
periodom. Medutim, on je ipak prikladan jer nije potreb-
no ponavljanje iz petog koraka. Taj se spektar moze sma-
trati prihvatljivim jer u rasponu kratkih perioda pomaci
obicno nisu znatni.

Spektri zahtjeva za faktore konstantne duktilnosti i u
obliku AD mogu se dobiti na temelju proracunskoga
elasti¢nog spektra, i to primjenom jednadzbi iz priloga.
Ti spektri predstavljaju neelasti¢ne spektre. Valja napo-
menuti da izvodenje tih spektara uopée nije potrebno u
proracunskom postupku (peti korak). Oni samo pomazu
kao sredstvo za vizualno prikazivanje postupka.

Potrebno je napomenuti da su spektri iz slika u prilogu
namjerno odrezani na periodu 7p koji predstavlja prije-
lazni period na kontaktu izmedu srednje velikih i dugih
perioda. Kod duljih je perioda spektar pomaka obi¢no
konstantan. Stoga se moze reci da se spektar ubrzanja u
podrucju dugih perioda obi¢no smanjuje usporedno sa
smanjenjem kvadrata perioda 7. U podrucju izuzetno
dugih perioda, spektralni se pomaci smanjuju do vrijed-
nosti najvecega pomaka tla. Jo§ uvijek se istrazuju stvarna
svojstva elasti¢nih spektara opée namjene u podruc¢jima
dugih i vrlo dugih perioda.

Treci korak: Proracun postupnim guranjem

KarakteristiCan nelinearni odnos izmedu ukupne poprecne
sile i najvecega pomaka u sustavu MDOF moze se odre-
diti prorac¢unom postupnog guranja. Znacajan korak u
tome svakako je odabir odgovarajuceg rasporeda hori-
zontalnoga opterecenja. Jedinstveno rjesenje ne postoji.
Sre¢om, podrucje razumnih pretpostavaka obicno je
relativno usko pa se u njemu razli¢itim pretpostavkama
dobivaju sli¢ni rezultati. Popularan pristup sastoji se u
nanoSenju horizontalnih sila u skladu s raspodjelama
danim u propisima. Kao prakticnu mogucnost vrijedi
spomenuti i primjenu dvaju razli¢itih obrazaca opterece-
nja te odredivanje rezultata ujedinjavanjem. Kod sloze-
nijih pristupa, raspodjela se mijenja usporedno sa stup-
njem popustanja konstrukcije. U metodi N2, pretpostav-
lja se da je horizontalna sila u i-tom katu proporcionalna
komponenti pretpostavljenog oblika pomaka @&; koja je
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ponderirana s masom kata m;. Takav raspored ima fizi-
kalnu osnovu (sile inercije) a rezultat je najjednostavnija
transformacija iz sustava MDOF u sustav SDOF (Cetvrti
korak). Valja spomenuti da ova pretpostavka nije uvjeto-
vana ozbiljnijim ograni¢enjima, jer se dopusta primjena
svakog razumnog oblika pomaka. Raspored horizontal-
nih sila ostaje konstantan u tijeku provodenja proracuna
postepenim guranjem.

Cetvrti korak: Ekvivalentni model SDOF

U metodi N2, seizmicki se zahtjevi odreduju spektrom
odziva. Neelasticno ponaSanje eksplicitno se uzima u
obzir. Stoga u nacelu konstrukciju treba modelirati kao
sustav SDOF. Razni se postupci primjenjuju za odredi-
vanje karakteristika ekvivalentnog sustava SDOF. U opisu
metode dane su jednadzbe koje se upotrebljavaju u meto-
di N2. O* predstavlja koli¢ine u ekvivalentnom sustavu
SDOF (sila F* i pomak D*), a Q odgovarajuce koliCine
u sustavu MDOF (poprecna sila V' 1 najveci pomak D).
Konstanta /™ predstavlja faktor sudjelovanja pojedinog
oblika vibracija. Treba napomenuti da je oblik pomaka
uskladen s normama - vrijednost na vrhu iznosi 1. Kako
se za sile i pomake primjenjuje ista transformacija, po-
cetna krutost ekvivalentnog sustava SDOF ostaje ista
kao i kod sustava MDOF.

InZenjerska se prosudba upotrebljava za idealiziranje
odnosa sila-pomak odgovarajuceg sustava SDOF u elas-
tiéno-idealnoplasti¢nom obliku. Ponekad se u propisima
daju odgovarajuce upute. Tako se npr. ponekad trazi da
se za proracunsku horizontalnu krutost uzme sekantna
krutost izracunana kao sila koja je jednaka 60%-tnoj nosi-
vosti na granici popustanja.

Za graficki je postupak potrebno da krutost nakon popus-
tanja bude jednaka nuli. To se trazi zato $to se faktor
umanjenja R, definira kao odnos izmedu trazene elasti¢-
ne nosivosti 1 nosivosti na granici popustanja. Utjecaj
umjerenog oc¢vrscivanja ukljucen je u spektre zahtjeva.
Potrebno je naglasiti da umjereno ocvrséivanje ne utjece
bitno na zahtjeve glede pomaka. Medutim, u slucaju (de-
formacijskog) omeksanja dolazi do povecanja najvecih
pomaka (vidi izmjenu u petom koraku).

Odnos izmedu ubrzanja i pomaka dobiva se tako da se
sile sadrzane u krivulji sila-deformacija ekvivalentnog
sustava SDOF podijele s ekvivalentnom masom m*.

Peti korak: Seizmicki zahtjevi za model SDOF

Nosivost potrebna za elasticno ponasanje i odgovarajuci
elasticni pomak definiraju se kao sjeciste izmedu radijalne
linije koja odgovara elasti¢noj krutosti u idealiziranome
bilinearnom sustavu i elasticnog spektra zahtjeva. Faktor
umanjenja R, jednak je odnosu izmedu elasticnog
ubrzanja S,. i ubrzanja na granici popustanja S,,, koja
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predstavlja zahtjev neelasti¢noga sustava S,. Ako je elas-
tiéni period 7% jednak ili veci od T¢, tada je zahtjev ne-
elasticnog pomaka jednak zahtjevu elasticnog pomaka,
a zahtjev duktilnosti # jednak je faktoru umanjenja Ru
Inace je zahtjev neelasticnog pomaka veci od zahtjeva
elasticnog pomaka. Faktor pojacanja odreduje se prema
formuli iz opisa metode. Ta je formula razvijena na te-
melju odnosa koji se spominju u drugom koraku. U gra-
fickom smislu, seizmicki zahtjev neelasticnosti definira
se kao sjeciste izmedu dijagrama kapaciteta i spektra
zahtjeva neelasti¢nosti za zahtjev duktilnosti koji odgo-
vara faktoru umanjenja R, (vidjeti jednadzbe u drugom
koraku).

U ovom se stadiju zahtjev pomaka moze prema potrebi
promijeniti ako npr. Zelimo u obzir uzeti ve¢e pomake
uocene kod sustava s padaju¢om nosivoséu i kod susta-
va s uskim histereznim petljama.

Sesti korak: Globalni seizmicki zahtjev za model MDOF

Najveci pomak modela SDOF mijenja se u najveci po-
mak na vrhu modela MDOF.

Sedmi korak: Lokalni seizmicki zahtjevi za model MDOF

Lokalni seizmicki zahtjevi (npr. katni pomaci, rotiranje
zglobova) odreduju se prilagodbom modela MDOF na
najveci pomak koji je odreden u Sestom koraku. U prora-
¢unu postupnim guranjem primjenjuje se fiksni postu-
pak (kao i u drugom koraku) monotonog povecavanja
horizontalnih sila. Kao alternativa, mogu se pohraniti i
rezultati proracuna postupnim guranjem koji su obavlje-
ni u drugom koraku.

Osmi korak: Ocjenjivanje ponasanja

U posljednjem se koraku moZe ocijeniti ponasanje. To
se obavlja usporedivanjem seizmickih zahtjeva odrede-
nih u sedmom koraku s kapacitetom nosivosti za doti¢nu
razinu ponasanja. Ocjenjivanje se obi¢no obavlja na glo-
balnoj razini i na lokalnim razinama. Odredivanje seiz-
mickog kapaciteta nosivosti ne razmatra se u ovome radu.
Taj se kapacitet uvelike temelji na empirijskim ili polu-
empirijskim vrijednostima. Globalna se ocjena moze pri-
kazati vizualno usporedivanjem kapaciteta pomaka i od-
govarajuceg zahtjeva.

U nekim slucajevima, narocito kod postojecih konstruk-
cija za koje ne postoje detaljni podaci o gradivu, a bile
su izloZene dugotrajnim pomacima tla, kumulativni Stet-
ni utjecaji zbog opetovanih neelasti¢nih ciklusa mogu
biti vrlo znacajni. Ti se utjecaji mogu lako ukljuciti u
opisane postupke s pomocu takozvanih "faktora ekviva-
lentne duktilnosti" [6]. Ideja na kojoj se temelji ta meto-
da sastoji se u smanjenju kapaciteta monotone defor-
macije elementa i/ili konstrukcije zbog kumulativnog
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oStecenja do kojeg dolazi zbog rasprSivanja histerezne
energije. Odnos izmedu grani¢noga monotonog i ciklic-
noga deformacijskog kapaciteta ovisi o modelu ostece-
nja koji se primjenjuje. Prema koncepciji ekvivalentnog
svojstva deformabilnosti, utjecaj kumulativnog ostece-
nja moze se jednostavno uzeti u obzir odgovarajuéim
smanjivanjem kapaciteta nosivosti odredenog proracu-
nom postupnim guranjem i na globalnoj razini (konst-
rukcija) i na lokalnoj razini (element).

3 Primjer

Primjenu predlozene metode prikazat ¢emo na armira-
nobetonskoj okvirnoj konstrukciji ¢etverokatne zgrade.
Na zgradi su obavljena pseudodinamicka ispitivanja u
naravnoj veli¢ini i to u Europskom laboratoriju za ocje-
njivanje konstrukcija (ELSA) Zajednickoga istrazivac-
kog centra Europske komisije u Ispri. Obi¢na okvirna
zgrada projektirana je prema Eurokodovima 2 i 8 kao
konstrukcija "visoke" duktilnosti, i to za najveée ubrza-
nje tla 0,3 g i za srednje uvjete tla. Ukupna proracunska
poprecna sila iznosila je 15 % mase zgrade. Visina prvoga
kata iznosi 3,5 m dok su drugi katovi visoki 3,0 m. Mase
katova, racunajuci odozdo prema gore, iznose: 87, 86,
861 83 tone.

Pomak na vrhu ocijenit ¢emo metodom N2. Pomak tla
definira se najve¢im ubrzanjem tla koje je dva puta vece
od najvecega proracunskog ubrzanja tla, tj. a,= 0,6 g te
oblikom elasticnog spektra odziva za ubrzanje prema
Eurokodu 8 [3] za tlo razreda B (7= 0,6 s) i za petpos-
totno prigusenje.

Spektar u obliku AD prikazan je na slici 2. Pretpostavl-
jen je linearni oblik pomaka: @' = [0,28, 0,52, 0,76, 1,00].
Odgovarajucéi standardizirani raspored horizontalne sile
iznosi: P' = [0,293, 0,539, 0,787, 1,000]. S takvim raspo-
redom sila, proracunom postupnim guranjem dobiva se
odnos izmedu ukupne popreéne sile i pomaka na vrhu
koji je prikazan na slici 1.

D; (cm)
S.(® 0 s 10 15 20 25 ¥V (KN)
F &N 1500
05 4
1000 }
04l F, =830 _ Y =
8, =039 - 1000
03]’ i’
500 §
024
500
O Proracunska évrstoca
0.1 4 i A Prvo popustanje
° 0 D’.- 6.]% £} Mehanizam plastiénosti o
0 5 10 15
Sa=D" (cm)

Slika 1. Krivulja kapaciteta nosivosti dobivena postupnim gura-
njem i odgovarajuci spektar kapaciteta za Cetverokatnu
armiranobetonsku okvirnu konstrukciju
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Masa ekvivalentnog sustava SDOF iznosi m* = 217 tona,
dok je konstanta transformacije /~ = 1,34. Elastoplastic-
na idealizacija prikazana je na slici 1. Nosivost na gra-
nici popustanja i pomak iznose F,* = 830 kN i D,* = 6,1
cm. Period oscilacija iznosi 7% = 0,79 s. Krivulja kapa-
citeta nosivosti (slika 1.) dobiva se dijeljenjem sila iz
idealizirane krivulje prema proracunu postupnim gura-
njem s ekvivalentnom masom. Ubrzanje u tocki popus-
tanja iznosi S,, = F,*/m* = 830/217 = 3,82 m/s® = 0,39 g
Usporedba krivulje kapaciteta nosivosti i spektara zah-
tjeva dana je na slici 2.
8, @®

151

1.14
1

2, =0.6

0.5 4~
0.39

0 : v : e \
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Slika 2. Spektri zahtjeva i kapaciteta za dva primjera

U slucaju neograniceno elasticnog ponasanja konstruk-
cije, seizmicki se zahtjev predstavlja sjeciStem izmedu
elasti¢nog spektra zahtjeva i pravca koji odgovara elastic-
nom periodu (7* = 0,79 s) ekvivalentnog sustava SDOF.
Tako dobivamo vrijednosti S,, = 1,14g 1 S, = 17,7 cm.
Faktor umanjenja R, iznosi R,=S,/S,~1,14g/0,39g=2,92.
Period iz sustava 7* = 0,79 veci je od Tc= 0,6. Stoga se
primjenjuje pravilo jednakog pomaka: ¢ = R, = 2,92,
D*=8,=S,~17,7 cm. Seizmicki zahtjev za ekvivalentni
sustav SDOF graficki je predstavljen sjeciStem krivulje
kapaciteta nosivosti i spektra zahtjeva za p= 2,92. Tre-
ba medutim napomenuti da se zahtjev seizmicke neelas-
tiénosti moze odrediti bez izvodenja spektara zahtjeva.
U sljedecem se koraku zahtjev pomaka iz ekvivalentnog
sustava SDOF ponovno mijenja u pomak na vrhu iz sus-
tava MDOF: D, = 1,34 x 17,7 = 23,7 cm. U preostalim
koracima prorac¢una odreduju se lokalni seizmicki zah-
tjevi, obavljaju se usporedbe s dostupnim kapacitetima,
te se procjenjuju lokalni i globalni indeksi ostecenja.

4 Metoda N2 za mostove

4.1 Mostovi kao posebne gradevine

Mnoge inovacije u potresnom gradevinarstvu koje se
primjenjuju na projektiranje mostova razvijene su zapra-
vo za potpuno razlicite vrste gradevina, i to najcesée za
zgrade. Stoga se postavlja pitanje u kojoj se mjeri kon-
cepcije usvojene za zgrade mogu primjenjivati na mos-
tove. U nastavku se nabrajaju neke znacajnije karakte-
ristike mosnih konstrukcija koje mogu utjecati na izbor
postupka proracuna.
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Koncepcija mosnih konstrukcija temelji se na funkcio-
nalnosti vise nego kod zgrada. Stoga mostovi zapravo
uopcée nemaju nekonstrukcijskih elemenata. S druge strane,
tu nailazimo na neke posebne elemente kao $to su
upornjaci, krila upornjaka, lezajevi i uévrséenja.

Ploca mosta elasti¢na je u smjeru popre¢nom na pravac
pruzanja gradevine. Stoga se ovdje ne primjenjuje pret-
postavka da je ploca kruta u svojoj vlastitoj ravnini.
Vijadukti, kao uobicajena vrsta mosnih gradevina, obic-
no imaju samo jedan red stupova, bez poprecnih kons-
trukcijskih elemenata za stabilizaciju torzijskog odziva.

Ima jos nekih razlika koje se odnose na metodu N2 [11].
U toj je metodi reprezentativna vrijednost sile zbroj svih
horizontalnih sila (ukupna sila). Kod zgrada je ukupna
sila jednaka ukupnoj popreénoj sili, dok se pomak prati
na vrhu. Za mostove izbor karakteristicne tocke u kojoj
se prati pomak ovisi o konstrukcijskom sustavu. Tocka
na razini plo¢e najcesée se usvaja kao mjesto na kojem
se mogu ocekivati najveci horizontalni pomaci.

Zp 4 e —
5 H/D;’\'AK?DE”\ 4775—,%.{1’}

D,
Slika 3. Utjecaj pretpostavljenog oblika pomaka i karakteristi¢ne
toCke odnosa sila-pomak

Na slici 3. vidi se utjecaj pretpostavljenog oblika poma-
ka koji odreduje raspored horizontalnih opterecenja te
pretpostavljena tipicna tocka pomaka u odnosu sila-pomak.
Ocito je da se u karakteristikama ekvivalentnih sustava
SDOF koji se temelje na tim odnosima, pojavljuju odrede-
ne razlike. Ipak, raspon razumnih pretpostavki relativno je
uzak pa se u tom rasponu razli¢itim pretpostavkama do-
bivaju prili¢no sli¢ni rezultati. Na slici 4. prikazani su
predloZeni oblici jednostavne deformacije za razne vrste
vijadukata.

_ Gl [ori
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Slika 4. PredloZeni oblici vertikalnih pomaka za razne vrste mos-
tova; K; je krutost stupa i u popreénom smjeru

5 Parametarska studija za vrednovanje
primjenljivosti metode N2 na mostove
Mostovi se doimlju kao prilicno jednostavne gradevine
Ciji se seizmicki odziv moze jednostavno predvidjeti.
Stoga bismo mogli pomisliti da su oni idealni za primje-
nu pojednostavnjenih postupaka. Medutim, treba nagla-
siti da se te metode (ukljucujuéi i metodu N2) temelje
na pretpostavci da na odziv utjeCe samo jedan oblik os-
cilacija. Stoga se sve te metode u nacelu primjenjuju
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samo za "pravilne" gradevine. lako se u novije vrijeme
ovom problemu posvecuje dosta paznje [10] jos uvijek
treba raditi na definiciji pravilnosti mosta i na odrediva-
nju slucajeva u kojima se pojednostavljene metode pro-
racuna ne mogu primjenjivati [13].

Analiza problema primjenljivosti metode N2 na mosto-
ve obavljena je u parametarskoj studiji. U okviru te stu-
dije ispitan je idealizirani vijadukt koji se sastojao od
200-metarske ploce i tri jednostavna potporna stupa (sli-
ka 5.), a prvobitno su ga ispitali talijanski istrazivaci [9].
Mijenjana je visina pojedinih stupova (4.), pa su tako
dobiveni geometrijski odnosi razli¢itih pravilnosti. Kod
svake analizirane kombinacije u obzir su se uzimala dva
krajnja granicna uvjeta na upornjacima. U prvom je slu-
¢aju pretpostavljeno da su upornjaci zglobno povezani u
popre¢nom smjeru (u radu su oznaceni kao vijadukti P),
dok su u drugom slucaju pretpostavljeni valjkasti lezaje-
vi na upornjacima (vijadukti R).

&) Shema konstrukcije

i 4% 50m=200m | €) Popreéni presjek stupa
t - }
I3 y o
l lh,==7.14,2l,2!m -
. . i
Al B2 B3 B4 AS razﬁ: ‘jplj;‘zaamjaT 32m

b)Vijadukt v213

AN

Slika 5. Prikaz ispitanih vijadukata

0.
0. 1.2m 0.4m

Usporedene su dvije metode: metoda N2 i nelinearni
proracun s pomocu vremenskoga zapisa (IA). U metodi
N2 upotrijebljeni su neelasti¢ni spektri izvedeni iz prora-
¢unskog spektra prikazanog u Eurokodu 8-2. U slucaju
metode 1A, upotrijebljeni su podaci s dva umjetna potre-
sa koji su generirani na bazi prora¢unskog spektra prika-
zanog u Eurokodu.

U nekim su se slucajevima rezultati dobiveni metodom
N2 bitno razlikovali od rezultata dobivenih metodom
IA. Odredeni su parametri koji su najvise utjecali na te
razlike. Kao prvo, zbog Cinjenice da vijadukti imaju elas-
ticnu horizontalnu konstrukciju, znacajnim se paramet-
rom svakako smatra omjer izmedu krutosti ploce i pot-
pora. Ako su stupovi relativno kruti, obi¢no se pobuduje
nekoliko oblika oscilacija pa je stoga odziv Cesto nepra-
vilan. Ako je ploca relativno kruta, tada je dominantan
samo jedan oblik oscilacije. Cak i kod mostova s krutim
stupovima u elasticnom podrucju, odziv ipak moze biti
pravilniji u neelasticnom podrucju, i to zbog popustanja
stupova. Stoga su se vijadukti sa slabijim stupovima po-
nasali pravilnije od onih s jakim stupovima. Kako vija-
dukti u poprecnome smjeru nemaju elemente kojima bi
se stabilizirala torzija u horizontalnoj ravnini, znacajni
parametri su i ekscentricnost, omjer izmedu torzijske i
translacijske krutosti vijadukta te vrsta sila koje djeluju
na upornjake.
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6 Upotreba indeksa pravilnosti za ocjenjivanje
primjenljivosti metode N2 na mostove

Kvalitativni podaci iz prethodnoga poglavlja nece puno
pomoci inZenjerima na konkretnim projektima ako se ti
podaci ne mogu kvantificirati. Stoga je predlozen "indeks
pravilnosti" kao numeric¢ko sredstvo za ocjenjivanje pri-
mjenjivosti metode N2 pri proracunu tipi¢nih europskih
vijadukata s jednostrukim potpornim stupovima.

Sile Standardizirani Indeks
pomaci

Prvi korak Cetvrti korak

W \ Z]ﬂ.m =g} g
u usporedbi sa

Drugi korak Treci korak Ax,
-H- /7
Zipura| A,I[[U,

Fr=mdons 1

Metoda N2

Opetovani proracun
postupnim guranjem

Slika 6. Definicija predloZenog indeksa

Indeks se odreduje usporedivanjem dvaju oblika poma-
ka koji su dobiveni s pomocu dvije iteracije metode N2.
U drugoj se iteraciji proracun postupnim guranjem iz
modela MDOF ponavlja uz novu raspodjelu horizontal-
noga optereéenja sve do najveéega pomaka odredenog u
prvoj iteraciji (slika 6.).

Predlozeni se indeks izratunava kao relativna razlika
podrucja ogranicenih s oba oblika pomaka. Valja napo-
menuti da su u obzir uzete najvece vrijednosti pomaka.
Kada se pomaci izra¢unavaju kao jednako udaljeni ¢vo-
rovi, tada se indeks moze izraziti na sljedec¢i nacin [16]:

a) vijadukti P

,N2 —|% Ax,'
index = 2 ; 7 NZ(Z)IC oo =
n-1 : l (1)
= z @,N2‘—(ﬂll
=i [100%
> @ N2|
i=1
b) vijadukti R
,N2|— @, |Ax,
index = 2|@: V2~ oo, [100 = (2)
> la. N2y,
1 n=l 1
e Vwl Zlevtel e vl o
_ 00[%
1 n-1 1
5‘%,N2‘ +> @, N2| +§ @,.N2|
i=1

Parametri iz formula (1) i (2) definirani su na slici 6.
Indeks je izrazen u postocima.

Predlozeni indeks ocijenjen je usporedivanjem rezultata
dobivenih metodom N2 s rezultatima neelasticnoga
prora¢una (IA). Usporedeni su standardizirani pomaci
dobiveni s pomocu obje metode. Razlika je definirana
kao relativna razlika izmedu podru¢ja omedenih tim
oblicima pomaka.
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Slika 7. Razlika izmedu metoda N2 i IA u funkciji predloZenog
indeksa (vijadukti P)

Relativne razlike izmedu metoda N2 i IA prikazane su,
u funkciji predlozenog indeksa, na slikama 7. 1 8. Rezul-
tati za vijadukte P i vijadukte R analizirani su posebno.
Za vijadukte P dobivena je korelacija 0,98 dok je za vi-
jadukte R korelacija bila niza (0,91) uz vecu disperziju
rezultata. U oba su slucaja iz proracuna iskljuceni kraj-
nji rezultati (jedan za vijadukte P i tri za vijadukte R).

1z slike 7. mozemo zakljuciti da su vijadukti P uglavnom
pravilni te da se njihov odziv uspjesno moze predvidjeti
metodom N2. Vijadukti sa "slabim" pojac¢anjem pravil-
niji su od onih s "ja¢im" pojacanjem. Isto tako, kada gra-
devine pogodi jaci potres stupovi su "meksi" i dominant

100 - razlika "&L‘.EAL. %]

90 - _ WA
®  0.35g- jako pojacanje
30 4
7 +  0.35g- slabo pojacanje
60 1 X 0.7g- slabo pojacanje
50 4 & kratki krajnji rasponi x
s !
40 + i
[ |
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20 +-5-- 5 ;
10 indeks (%) |
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Slika 8. Razlika izmedu metoda N2 i IA u funkciji predloZenog
indeksa (vijadukti R)

ni oblik oscilacije ploce najvise utjece na odziv. 1z toga
proizlazi da je ponasSanje uglavnom pravilnije.Opc¢enito
uzevsi, odziv vijadukata R (slika 8.) nepravilniji je od
odziva vijadukata P. U tom su slucaju razlike izmedu
metoda N2 i IA bitno vece nego kod vijadukata P. Vija-
dukti R s vrlo dugackim krajnjim rasponima mogu imati
nepravilan odziv ¢ak i kada su simetri¢ni. Medutim, kada
se kod simetri¢nih gradevina tipa R smanji duljina kraj-
njih raspona (Sto je realniji i ¢eS¢i slucaj) ponasanje pos-
taje znatno pravilnije. Asimetri¢ne gradevine tipa R uglav-
nom su nepravilne. One mogu biti izuzetno osjetljive na
torziju. Kod takvih gradevina metodu N2 treba primjenji-
vati uz duzan oprez.
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