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Nelinearni dinamicki proracun s primjenom vremenskog zapisa, cesto vrlo dugo trajei
nije praktican. U radu se predlaze nova racunalna metoda razvijena u okviru Eurokoda
8. Metoda se temelji na odredivanju kapaciteta konstrukcije pomocu metode postupnog
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Vorschlag fiir eine seismische Beurteilung von vorschriftsmaRigen Stahlbetonrahmen

Die nichtlineare dynamische Berechnung mit Aufzeichnung des zeitlichen Ablaufs,
dauertoftsehrlangeundistnicht praktisch.InderArbeit wird eine neue Rechenmethode
vorgeschlagen, die im Rahmen von Eurocode 8 entwickelt wurde. Sie beruht auf der
Festlegung der Konstruktionskapazitaten anhand der Pushover-Methode und der
seismischen Anforderungen anhand einer nichtlinearen dynamischen Berechnung
mit Aufzeichnung des zeitlichen Ablaufs flr Systeme mit einem Freiheitsgrad.
Insbesondere wird die Auswirkung der \erteilung der horizontalen Belastung auf die
Festlegung der Kapazitdt erwogen sowie der Einfluss der Hysterese-Modelle auf die
Antwort des Systems bei der Festlegung der seismischen Anforderungen.
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1. Uvod

1.1. Sadasnje metode za provedbu nelinearnog
statickog proracuna

U potresnom jeinZenjerstvu dobro poznato da se nelinearnim
proratunima s vremenskim zapisom (eng. nonlinear time-
history analysis - NTHA) opcenito dobivaju realni numericki
modeli za odredivanje nelinearnog odziva konstrukcija
podloznih jakim seizmickim utjecajima. Teoretski gledano,
moglo bi se ocekivati da se takvim metodama postizu
pouzdanije procjene seizmickog ponasanja nego kod
drugih pristupa kao Sto su to metode nelinearnog statickog
proracuna (eng. nonlinear static analysis - NSA). Nelinearni
proracunis vremenskim zapisom mogli biipak biti prikladniza
ocjenjivanje seizmickog ponasanja, iako zbog svoje sloZzenosti
i velikog broja parametara koji se koriste kao ulazni podaci,
ovaj pristup obitno nadilazi moguénosti prakti¢ne primjene
te se ¢ini da je pogodan samo u znanstvenoistrazivackom
radu. Osim toga, rezultati koji se tako dobivaju nisu uvijek
pouzdaniji zbog nesigurnosti ulaznih podataka. Primjena
nelinearnih proracuna s vremenskim zapisom na velikim
gradevinskim konstrukcijama joS uvijek je povezana s
poteSkocama i to bez obzira na razvoj racunalne tehnologije,
jer je zate postupke potreban niz briZljivo odabranih podataka
o gibanju tla. Osim toga, kako je znanje o seizmitnosti
potresnih podrugja jos uvijek prilicno ogranic¢eno, tesko se
moze odrediti varijabilnost seizmickih zahtjeva zbog rizika i
nesigurnosti u pogledu intenziteta gibanja tla, Sto proizlazi
iz uCestalosti i trajanja gibanja tla odredenog intenziteta.
Nadalje, na to¢nost nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom bitno utjece i model matematickog predstavljanja
stvarnog ponasanja konstrukcija te parametri za modeliranje
kao Sto su neelasticno (histerezno) ponasanje na razinu
vlakna presjeka, detalj modela na razini presjeka, nelinearni
konstitutivni odnosi naprezanja i deformacije za (neovijeni
i ovijeni) beton i armaturu, prigusenje, raspodjela masa itd.
Vazno je naglasiti da se u valjanoj nelinearnoj neelasti¢noj
analizi armiranobetonskih okvirnih konstrukcija treba u
obzir uzeti pristup baziran na raspodijeljenoj plasticnosti,
a ne pristup s koncentriranom plasti¢nosti (plasti¢ni zglob)
[1, 2] i to zbog naglasene raspodjele plasti¢nosti po obujmu
elemenata. Pri tome sloZenost proracuna bitno raste zbog
potrebe pracenja histereznog ponasanja na razini vlakana,
tj. mogu se uociti — sa stajalista proracuna — odredena
ograniCenja u analizi stvarnih velikih gradevina. Jos jedan
aspekt koji se odnosi na pouzdanost primjene nelinearnog
proracuna s vremenskim zapisom u ocjeni seizmickog
ponasanja odnosi se na utjecaje dinamickog djelovanja
izmedu tla i konstrukcije te nelinearnog ponasanja okolnog
tla. Utjecaj medudjelovanja tla i konstrukcije na ocjenu
seizmitkog ponasanja konstrukcija u novije se vrijeme
izu€ava s posebnom paznjom. Tako je ustanovljena vaznost
primjene slozenih modela u kojima se u obzir uzima potpuno

nelinearno ponasanje tla i konstrukcije, narocito u slucaju
konstrukcija temeljenih na tlima koja su podlozna znatnim
deformacija te gdje se ocekuje likvefakcija tla [3]. Stoga bi se
moglo zakljuciti da izuzetno slozeno matematicko modeliranje
nije opravdano u nelinearnoj analizi konstrukcija ako se u obzir ne
uzme medudjelovanje tla i konstrukcije, te da se stoga u nekim
naprednijim pristupima mogu kriti vrlo ozbiljni i nepredvidivi
nedostaci.
Uzimajuci u obzir sve spomenute elemente koji se odnose
na primjenu nelinearnog proracuna s vremenskim zapisom
u ocjenjivanju ponasanja postojecih velikih AB konstrukcija,
posljednjih se desetak godina sve viSe usmjerava na istrazivanje
nelinearne stati¢ke analize (eng. nonlinear static analysis - NSA)
kako bi se razvio prakti¢an ali i to¢an alternativni pristup kao
pandan ekvivalentnom elasticnom seizmickom pristupu koji
se primjenjuje u vodecim seizmickim normama i pristupima
baziranima na nelinearnom proracunu s vremenskim zapisom
za seizmicko projektiranje konstrukcija. Sadasnje metodologije
nelinearnog statickog proracunavanja u svrhu seizmickog
ocjenjivanja pravilnih AB okvirnih konstrukcija, primjenjuju se
za odredivanje pokazatelja seizmitkog ponasanja koji su po
kvaliteti usporedivi s kompleksnijim nelinearnim proracunima
s vremenskim zapisom, narocito kada se radi o konstrukcijama
koje dominantno vibriraju u prvom vlastitom obliku. Zbog
njihove jednostavnosti i lakSega izraCunavanja, smatra se da
takvi postupci mogu uspjesno pridonijeti razvoju novih i boljih
metoda za ocjenjivanje seizmickog ponasanja postojecih velikih
okvirnih konstrukcija. Medutim, unato¢ znacajnim naporima koji
se posljednjih godina ulazu u razvoj sofisticiranih nelinearnih
statickih pristupa kako bi se poboljSao odnos izmedu rezultata
nelinearnih statickih proratuna i nelinearnih proracuna s
vremenskim zapisom, ipak treba reCi da staticki postupci
nikad nee moci zamijeniti dinamicke analize. Zapravo, cak i
kada se nelinearni staticki postupak ne smatra prikladnim za
potpunu analizu ponasanja, nelinearne staticke analize ostat ce
ucinkovito proracunsko sredstvo za odredivanje onih aspekata
analitickog modela i nelinearnog odziva koji se teSko mogu
odrediti nelinearnim dinamickim proracunom [4]. Na primjer,
nelinearni staticki proracun moze biti koristan za:
- provjeruiotklanjanje pogreSaka kod sofisticiranih nelinearnih
proracunskih modela slozenih gradevina
- pronalazenje osnovnih mehanizama popustanjaideformacije
(zahtjeva duktilnosti) konstrukcija te za odredivanje nekih
nedostataka neprikladno projektiranih gradevina
- provedbu parametarskih studija i analiza osjetljivosti raznih
parametara kojima se definiraju materijalna i geometrijska
svojstva konstrukcije te nacin na koji ti parametri utjeu na
lokalno i globalno ponasanje konstrukcija.

Konstruktori su se sve viSe poceli sluZiti postupcima nelinearnog
statickog proracuna nakon Sto su uvedeni u propise/norme
o projektiranju (ATC-40 [5] FEMA 358 [6] i 440 [7] te Eurokod
8 (EC 8) [8]), a i zbog sve vece dostupnosti naprednih osobnih
racunala. Ti su postupci spona izmedu linearnih metoda i
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slozenijih nelinearnih proracuna s vremenskim zapisom, a
u ovom se trenutku smatraju proracunski najucinkovitijim
rjeSenjima. Zbog toga se mogu koristiti za dovoljno precizno
odredivanje neelasti¢nih pomaka novih ili postojecih gradevina.
Kao Sto je vec spomenuto, za razliku od nelinearnih prorac¢una s
vremenskim zapisom, u nelinearnim statickim proracunima nije
potrebno sloZzeno unosenje podataka niti su potrebnidugotrajni
proracuni.

Prvi korak u nelinearnom statickom proracunu je metoda
postupnog guranja u okviru koje se na konstrukciju nanose
varijabilne ili nevarijabilne horizontalne sile i to u svakom koraku
opterecenja. Rezultat analize je krivulja kapaciteta (ili krivulja
postupnog guranja) u kojoj su saZete sposobnosti horizontalnog
deformiranja konstrukcijskog sustava s viSe stupnjeva slobode.
Osim kod izuzetaka kao Sto su ATC40 ili FEMA356, u nelinearnim
statickim proracunima baziranim na normama o projektiranju,
kao Sto je npr. Eurokod EC 8, preporucuje se koriStenje
nevarijabilne fiksne i trokutaste raspodjele horizontalnog
opterecenja.

Kao Sto je vec spomenuto, ako se smatra da su horizontalne
sile nepromjenjive, rezultati e biti tocni samo ako na odziv
konstrukcije ne utjecu visi vlastiti oblici vibriranja te ako
konstrukcija ima samo jedan mehanizam popustanja [9]. Kako
je u normama o projektiranju usvojena nevarijabilna raspodjela
horizontalnih sila, oblik deformacije konstrukcije je nepromjenjiv.
Na primjer, za dva potresa razlicitih frekvencija koji rezultiraju
istim ciljanim pomakom, nelinearnim statickim proracunom
s nevarijabilnom raspodjelom horizontalnih sila dobiva se
isto stanje naprezanja. To ogranic¢enje, uvjetovano statickom
prirodom ove metode, dobro je poznato i prihvaceno.

Usvaojivsi prethodni aspekt, neki suistrazivacirazvili nevarijabilne
raspodjele sila za viSe oblike vibriranja [10-12], isto kao i
adaptivne raspodjele sila, pri ¢emu se koriste neki od postupaka
kombinacije vlastitih oblika (SRSS/CQC) [13-151.

Napredne adaptivne raspodjele sila razvijene su tek u novije
vrijeme. Pomoci njih se mogu ukloniti pogreske zbog "uvijek
pozitivnog" karaktera postupno promjenjivih bocnih sila, a zbog
koristenja modalnih kombinacija pomocu metode kvadratnog
korijena iz sume kvadrata (eng. square root of the sum of squares,
SRSS) [16,17].

Drugi korak u nelinearnom statickom prorac¢unu sastoji se u
odredivanju neelasti¢nog seizmitkog zahtjeva, ciljanog pomaka
na globalnoj razini, katnog pomaka, te rotacija na lokalnoj razini.
U skladu s EC8, nakon iscrtavanja krivulje kapaciteta, primjenom
nelinearnog statickog proracuna izraunavaju se izgladeni
proracunski spektri, a za to se koriste jednostavni empirijski
odnosi R -u-T. Takoder treba napomenuti da se u postupcima
nelinearnog statickog proracuna koriste izgladeni proracunski
spektri za odredivanje neelasticnog seizmickog zahtjeva, te za
odredivanje neelasti¢cnog pomaka. Dakle, unutar okvira norme
o projektiranju, konstrukteri nemaju priru¢nu i jednostavnu
analititku metoda koja bi omogucila brzo odredivanje
nelinearnog ponasanja konstrukcije za niz potresnih zapisa [18].
Prema inovativhom pristupu koji se predlaZe i ocjenjuje u ovom

radu, kapacitet konstrukcija odreduje se metodom postupnog
guranja, a seizmicki zahtjev izracunava se kroz analizu odziva
sustava s jednim stupnjem slobode. Neki istrazivaci[19] takoder
predlazu primjenu nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom u okviru metode spektra kapaciteta (eng. Capacity
Spectrum Method - CSM) [20] za analizu ekvivalentnih sustava
s jednim stupnjem slobode, iako to ipak izgleda kontradiktorno
uzimajuci u obzir staticki karakter metode spektra kapaciteta. S
tim u vezi, u radu [15] spominje se da, zahvaljuju¢i sadasnjem
stupnju razvoja opreme i racunalne tehnologije, nelinearni
proracun s vremenskim zapisom sustava s jednim stupnjem
slobode "moze se provesti u djelicu sekunde', za razliku od
nelinearnog proracuna s vremenskim zapisom za sustave s vise
stupnjeva slobode gdje proracun traje duze.

Neke odlike metode koja se predlaze u ovom radu analiziraju
se i uradovima[1, 2]. U radu [1] naglasava se vaznost strogog
naprednog nelinearnog proratuna u odredivanju krivulje
kapaciteta primjenom metoda nelinearnog statickog proracuna.
Naglasava se utjecaj primjene nelinearnih materijalnih i
geometrijskih efekata kroz uvodenje naprednog algoritma za
provedbu nelinearnog statickog proracuna, kako je to detaljnije
opisano u radu [1]. PredloZena metoda potvrdena je i u drugim
istrazivanjima te takoder u radu [2] gdje se naglasak stavlja
na utjecaj oblika krivulje kapaciteta, koji u najvecoj mjeri ovisi
o modeliranju i raspodjeli bo¢nog opterecenja, na definiranje
seizmictkog ponasanja.

Sto se tite prethodnih radova autora [1, 2] u kojima se ocjenjuje
utjecaj nelinearnog modeliranja na metodu postupnog guranja,
u ovom se radu naglasak stavlja na nelinearno histerezno
modeliranje koje se koristi u odredivanju neelasticnog odziva
primjenom predlozenog inovativnog postupka. Objasnjeni su
utjecaji Cetiri tipa histereznih modela na odredivanje zahtjeva
za sustav s jednim stupnjem slobode, te su detaljno opisani
proracuni za odredivanje zahtjeva u neelasti¢cnom podrudju.

1.2. Razlike i slicnosti izmedu predloZzenog postupka
i drugih vrsta seizmickih proracuna

Razlike u koncepciji izmedu predloZzene metode (b) i nelinearnog
statickog proracuna definiranog normom (a) i nelinearnog
proracuna s vremenskim zapisom (c) prikazane su na slici 1.
U nelinearnom prora¢unu s vremenskim zapisom (c) sustav
konstrukcije s viSe stupnjeva slobode podvrgnut je opterecenju
predstavljenom pomocu stvarnog vremenskog zapisa potresa
(akcelerograma). Zapravo, nelinearni proraun s vremenskim
zapisom smatra se najzahtjevnijom analizom u smislu potrebe
za proracunavanjem, pa stoga u vecini slucajeva nije prikladan
za svakodnevnu upotrebu. U ovom se radu nelinearni proracun
s vremenskim zapisom za sustave s viSe stupnjeva slobode
koristi samo za potrebe usporedivanja.

Prvi korak nelinearnog statickog proracuna, isto kao i metode
predloZzene u ovom radu, sastoji se u odredivanju krivulje
kapaciteta primjenom metode postupnog guranja. Kod
nelinearnog statickog proracuna definiranog normom (EC8),
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Slika 1. Usporedba nacela za odredivanje seizmickih pomaka konstrukcija prema: a) nelinearnom statickom proracunu; b) predlozenoj metodi;

c) nelinearnom proracunu s vremenskim zapisom

seizmicki zahtjev u neelasticnom podrucju odreduje se pomocu
empirijskih formula R -p-T, dok se predlozenom metodom
to odreduje primjenom nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom uz koriStenje sustava s jednim stupnjem slobode, te
kroz prikaz neelasti¢nog spektra kontinuirane duktilnosti. Stoga
se moze reti da je u pogledu ljudskog ili racunalnog angazmana
predlozena metoda vrlo slicna nelinearnom statickom
proracunu, ali uzima u obzir stvaran sadrzaj frekvencije svakog
seizmickog zapisa [1].

Odredivanje neelasti¢nog spektra izravno iz akcelerograma u
kombinaciji s metodom postupnog guranja koristi se i u metodi
"spektara totke popustanja" (eng. Yield Point Spectra - YPS)
[22]. U toj metodi, krivulja kapaciteta u bilinearnom obliku unosi
se zajedno sa spektrima konstantne duktilnosti za nekoliko
vrijednosti duktilnosti za razmatrani potresa. S koncepcijskog
stajalista, predloZena je metoda sli¢na metodi YPS, osim Sto se
odredivanje zahtjeva u neelasticnom podrucju provodi izravnije,
kroznumerickiproracun, bezgrafickihilianalitickihaproksimacija.
Ta nova odlika metode detaljno je opisana u poglavlju 2. Osim
toga, metoda YPS predstavlja neelasticne spektre u formatu:
seizmicki koeficijent — pomak uslijed popustanja C - D", dok
je u predlozenoj metodi usvojen uobicajeni format: spektralna
akceleracija — spektralni pomak S_-S..

Osim toga, predlozena se metoda nadovezuje na dobro poznatu
metodu N2 [23] u vezi s odredivanjem dijagrama kapaciteta
za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode, ali se
neelasticni spektri generirani iz akcelerograma koriste umjesto
neelasticnog spektra dobivenog iz projektnog spektra pri ¢emu
se koriste empirijske formule [1].

Stoga se koriStena metoda moZe smatrati nastavkom
metodologije predlozene u EC8 u slu¢aju izravno

generiranog neelasticnog spektra. Uz to, predlozena
metoda predstavlja ekvivalent i alternativu za metodu YPS,
ali se osnovna prednost sastoji u izravnom izracunavanju
neelastitnog spektra kontinuirane duktilnosti te u cinjenici
da nije potrebna graficka i analiticka aproksimacija, kao sto
je gore navedeno.

2. Prijedlog metode za odredivanje neelasticnih
seizmickih pomaka

2.1. Odredivanje krivulje postupnog guranja i
ekvivalenta s jednim stupnjem slobode

U poglavlju 3.3 prikazani su kljucni aspekti odredivanja krivulje
postupnog guranja u predlozenoj metodi. Moze se primijeniti
svaka strogo definirana krivulja postupnog guranja. Preporucuje
se prikladno modeliranje  materijalnih i geometrijskih
nelinearnosti [1, 2]. Korisnik takoder treba obratiti paznju na
odabir raspodjele horizontalnog opterecenja.

Transformacija krivulje kapaciteta iz sustava s viSe stupnjeva
slobode u bilinearni dijagram kapaciteta sustava s jednim
stupnjem slobode provedena je prema nacelima metode N2
(EC8).

2.2. Neelasticni odziv sustava s jednim stupnjem
slobode

Odredivanje zahtijevane duktilnosti na temelju karakteristika
seizmickog zapisa i ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem
slobode smatra se jednom od klju¢nih znacajki predloZzene
metode [1].
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Odziv u nelinearnoj domeni modelira se pomocu histereznih
modela, kojima se odreduje odziv sustava s jednim stupnjem
slobode ovisno o njegovom periodu vibracija, pomaku i sili
popustanja. Nelinearni odziv sustava s jednim stupnjem slobode
dobiva se rjeSavanjem jednadzbe (1). Kako funkcija fy(u(t), u(t))
ima opci oblik, diferencijalna se jednadzba mozZe rijesiti u tom
opcem obliku.

() + 2600 (¢) + oy f (u (). (1)) = - (1) (1)
Fow(t).a(py) = =ul)-40) ’
fy
" ﬁ E)
m
e (@)

gdje je fs(u(t),d(t)) sila povezana s kapacitetom sustava s
jednim stupnjem slobode, dok je fg (u(t),L'J(t)) idealizirana
varijanta f; (u(t),t)(t)) povezana sa silom popustanja f, (izraz
(2)); o, je vlastita kruZna frekvencija (izraz (3)), dok & oznacava
bezdimenzijski koeficijent prigusenja.

2.3. Odredivanje neelasti¢nog spektra konstantne
curstoce

U postupku rjeSavanja nelinearnih jednadzbi gibanja mogu se
za odabir sile popustanja sustava s jednim stupnjem slobode
primijeniti razli¢cite metode. Pomocu tih metoda mogu se
dobiti razne vrste neelastitnog spektra kao Sto je primjerice
neelasti¢ni spektar konstantne duktilnosti ili neelasti¢ni spektar
konstantne nosivosti[25].

Faktor smanjenja elasticne sile R, sluzi za odredivanje zahtjeva
duktilnosti sustava s jednim stupnjem slobode. Vrijednost R,je
odnos izmedu elasticnog ubrzanja S_(T') i kapaciteta popustanja
S, iskazano u ubrzanju ekvivalentnog bilineariziranog sustava
s jednim stupnjem slobode. U izrazu (5) T* predstavlja period
ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode, definiran,
kao i bilinearizirani dijagram kapaciteta, pomocu pravila N2
metode (EC8). Elasticni spektar S_(T) moze se izracunati
pomocu linearnog proracuna s vremenskim zapisom sustava s
jednim stupnjem slobode, za razmatrani akcelerogram.

Neke nesigurnosti, kao na primjer odredivanje zahtjeva
duktilnosti za zamjenski sustav s jednim stupnjem slobode,
eliminirane su primjenom nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom sustava s jednim stupnjem slobode. S druge strane,
kod metode N2, zahtjev duktilnosti izracunava se primjenom
empirijskih formula.

Primjer elasti¢nog spektra (S_(T), p=1) ucrtanog na bilinearnom
dijagramu kapaciteta iskazan je na slici 2., gdje se lako moze
uociti znacenje faktora smanjenja elasticne sile R .

ay

Zahtjev duktilnosti p uklju¢en u zahtjev nosivosti R, lako se
moze odrediti pomocu nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom za sustav s konstantnom ¢vrstocom R, koji se provodi
za razmatrani akcelerogram [1]. Spektri konstantne nosivosti
R, pokazuju zahtjev duktilnosti p(T) za sve sustave s jednim
stupnjem slobode ovisno o peridu T (slika 3.). Trazeni zahtjev
duktilnosti istovjetan je duktilnosti pomaka postignutom
pomocu sustav nosivosti R, perioda T" ekvivalentnog sustava s
jednim stupnjem slobode, kao Sto je prikazano na slici 3.

Sa
Sae(T) |- — 7, k=1
I u(T)
i L "“‘{"T’ o |
saym) S B
™ | ¢
(I \
\ \ [ ’ ‘
| | | \ .
Dy* Dt* Du* Sd

Slika 2. Graficka interpretacija odredivanja
primjenom predloZene metode [1]

cilianog pomaka

w(T) A

Ru konstanta

»
>

(™) T

Slika 3. Odredivanje zahtjeva duktilnosti p(T) pomocu spektra
konstantne nosivosti Rp [1]

2.4, Odredivanje neelasticnog spektra konstantne
duktilnosti

Za izraCunavanje ciljanog pomaka mogu se koristiti graficki
prikazi za iskazivanje neelastitcnog spektra konstantne
duktilnosti povezanog s prethodno odredenom vrijednoScu
duktilnosti p. Ako se provode analiticki proracuni, tada se treba
odrediti samo vrijednost duktilnosti p za period T', a ne za Citav
interval perioda.
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Zarazliku od metoda CSMi N2 koje se primjenjuju u neelasti¢nim
zagladenim proracunskim spektrima, dijagram kapaciteta
ne presijeca dijagram zahtjeva kod graficke interpretacije
predloZzene metode.

Medutim, ako se uzlazni dio bilinearno idealiziranog dijagrama
produzi do sjecista s neelasticnim spektrom konstantne
duktilnosti, dobiva se cilini pomak D', ekvivalentnog sustava
(slika 2.). Kao alternativa, nakon odredivanja zahtjeva duktilnosti
prema poglavlju 2.3 ovog rada, analiticki se moze odrediti ciljani
pomak D, sustava s viSe stupnjeva slobode pomocu izraza (6),
isto kao i kod N2 metode:

D, =T u-D% (6)

gdje produkt p-D* predstavljaciljanipomak D', sustava s jednim
stupnjem slobode, isto kao i sjeciSte uzlaznog dijela bilinearnog
dijagrama kapaciteta i neelasticnih spektara konstantne
duktilnosti [1].

3. Numericki rezultati
3.1. Sazeti prikaz primjene predlozene metode

Osnovni koraci predlozene metode opisani su u prethodnom
radu autora [1]. Radi jezgrovitosti, ovdje se sazeto prikazuju ti
koraci:

1. Pomocu metode postupnog guranja
odrediti  krivulje  kapaciteta za
analiziranu konstrukciju.

2. Linearno idealizirati krivulju kapaciteta
i izracunati osnovne karakteristike
ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode: period T', ubrzanje
pri popustanju Sav, pomak  pri
popustanju D', i granicni pomak
D’. Ovaj korak slican je metodologiji
usvojenoj u EC8 (metoda N2). Primjer
koji udovoljava zahtjevima N2 i
predlozene metode prikazan je u
poglavljima 3.3, 3.4i 3.5 ovog rada.

3. Odrediti elasti¢ni spektar S_(T)
za svaki seizmicki zapis pomocu
odziva sustava s jednim stupnjem
slobode.

4. lzratunati  zahtjev  nosivosti Ru,
za svaki akcelerogram i bilinearni
dijagram kapaciteta, kako je to
opisano u tocki 2.3, izraz (5).

5. lzracunati zahtjev duktilnosti povezan
s ekvivalentnim sustavom s jednim
stupnjem slobode uz pomoc spektra
zahtjeva konstantne nosivisti R , kako
je to opisano u poglavlju 2.4. Primjena
razliCitih histereznih modela moze

dovesti do razli¢itih zahtjeva duktilnosti sustava s jednim
stupnjem slobode.

6. Odrediti zahtijevani neelasti¢ni pomak bilo analiticki ili
graficki, kako je prikazano u poglavlju 2.4.

7. Provesti postupak postupnog guranja sve do ciljanog
pomaka; odrediti unutarnje sila, pomake i rotacije na lokalnoj
razini.

3.2. Konstrukcije, materijali i opterecenja

Za analizu su predlozena tri armiranobetonska okvira
razli¢itih visina (5, 9 i 15 katova). Ti se okviri u daljnjem
tekstu spominju kao konstrukcije 1, 21 3 (slika 4.). Svaki okvir
ima dva raspona duljine 6 m s pripadajuc¢ih 6 m u okomitom
smjeru. Stalno opterecenje, uklju¢ujuci i monolitnu AB plocu,
iznosi 8 kN/m?. Za korisno opterecenje usvojena je vrijednost
od 4 kN/m2[1].

Projektiranje se provodi u skladu s kriterijima visoke
kategorije duktilnosti (eng. Ductility Class High - DCH)
definirane u EC8. Curstoéa odabranog betona iznosi C20/25.
Granica popustanja armature iznosi f = 345 N/mm?, sto je
karakteristicno za armaturu koja je koriStena prije stupanja
na snagu Eurokoda 2. Poprecni presjeci konstrukcijskih
elemenata prikazani su na slici 5. Za nize i viSe katove ne
koristi se isti raspored armature.

Slika 4. Geometrijska svojstva analiziranih konstrukcija: a) peterokatna konstrukcija;
b) deveterokatna konstrukcija; c) petnaesterokatna konstrukcija [1]
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\ Tip Konstrukcija 1 Konstrukcija 2 Konstrukcija 3
konstrukcije
\\
Karakteristika Stup Greda Stup Greda Stup Greda
presjeka
i il . . e i » » « s e .
Prikaz . - * * . .
S
% . . .
= . . * : . . S . S 2 L
€
8 Velicina 35x35-b 30x50-b 50 x 50-b 30x50-a 60 x 60-b 30 x 50-c
3¢1 4 (gornja zona) + hd)’l 4 (gornja zona) + 4¢20 (gornja zona) +
Armatura 8914 214 (donja zona) 8916 216 (donja zona) 8920 4414 (donja zona)
Kat 3-5 7-9 10-15
. s s . .- " 0w o . . . o e 00
. . .
- - . -
Prikaz » .
5 . . . .
S . . .
E . . e " « s s . . . . . 7 e ke |
§
a . hd)'] 4 (gornja zona) + h¢)20 (gornja zona) + 4¢25 (gornja zona) +
Velicina 8916 2¢16 (donja zona) 12920 4414 (donja zona) 12920 4420 (donja zona)
Armatura 35x35-a 30x50-a 50 x 50-a 30 x 50-c 60 x 60-b 30 x 50-d
Kat 1-3 1-6 1-9

Slika 5. Presjeci armiranobetonskih greda i stupova, [1]

3.3. Graficko prikazivanje i bilinearna idealizacija
krivulja postupnog guranja

Kao Sto je veC spomenuto, osnovna se razlika izmedu
predlozene metode i nelinearnog statickog proracuna odnosi
na odredivanje zahtjeva u podrucju neelasti¢nog odziva. Kada
se govori 0 ekvivalentnosti kapaciteta konstrukcija s jednim
stupnjem slobode i s viSe stupnjeva slobode (bilinearizacija
dijagrama kapaciteta), u predloZenoj se metodi prihvacaju
pojednostavljenjametode N2, pa se stoga iste krivulje kapaciteta
i tehnike bilinearizacije mogu koristiti kada se predlozena
metoda usporeduje s nelinearnim statickim proracunoma.
Stoga se u poglavljima 3.3, 3.4 i 3.5 ovog rada detaljno opisuju
proracuni koji se trebaju provesti za nelinearni staticki proracun,
za metodu N2, te za predloZzenu metodu.

Krivulje kapaciteta odredene su pomocu programskog paketa
SeismoStruct [26]. U obzir su uzete dvije vrste raspodjela
horizontalnog opterecenja. Prva je nepromjenjiva trokutasta
raspodjela opterecenja, a druga je adaptivna raspodjela sila,
pri Cemu je primjenjena adaptivha metoda postupnog guranja
bazirana na pomaku [16]. Navedene raspodjele sila su odabrane
u skladu s prijedlogom prema [16, 17, 27], a u kontekstu
naprednih metoda postupnog guranja.

Dobivene krivulje kapaciteta (slika 6.) prikazane su u formatu
sila-pomak za obje vrste raspodjele horizontalnih sila. Na
slici 6., F-D oznatava odnos sila-pomak za sustav s vise

stupnjeva slobode, a F*-D* oznacava odnos u ekvivalentnom
sustavu s jednim stupnjem slobode. Kako bi se odredile
karakteristike sustava s jednim stupnjem slobode, a to su
period T* i pomak pri popustanju D*V, krivulja kapaciteta u
formatu F* - D’ bilinearno je idealizirana primjenom nacela
o jednakosti energije. Suma podru¢ja moze se izracunati
integriranjem produkta S_ i D. Uvjetovanjem jednakosti
izmedu ubrzanja pri popustanju i grani¢nog ubrzanja (S, =
S_). analiticki se moze izracunati pomak pri popustanju D‘V
ekvivalentnog sustava pomocu izraza (7), slika 7. Nakon
odredivanja pomaka pri popustanju D*V, moze se izraCunati
i ekvivalentni period T": definiran nagibom uzlaznog dijela
bilinearnog sustava pomocu jednadzbe (8) [1].

Rezultati koji se odnose na pomak pri popustanju D', ubrzanje
pri popustanju S_ i disipacija energije E' (za tri analizirane
konstrukcije i za dvije raspodjele horizontalnih sila) prikazani su
u tablicama 1. i 2. Kao alternativa, graficki su takoder odredeni
i ciljani pomaci pomocu nelinearnog statickog proracuna (slika
8.).

D, = Em

, =2 D, - (7)

Fy

(8
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, F-D konstrukcija 1
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Slika 6. Krivulje kapaciteta (postupno guranje) za sustav s viSe stupnjeva slobode i za ekvivalentne sustave s jednim stupnjem slobode:
a) trokutna raspodjela opterecenja; b) adaptivna raspodjela opterecenja

a) 200 -

D*,=13,762cm

Sa[em/s?]

T T ]
30 40 50
D* [em]

D‘“1= 12,27 cm

b) 200 0= sy
p —me=on~
B D*,=17,84cm
150
lisdeRReee
4
E 100 -
b
v
&) konstrukcija 1
= = = konstrukcija 2
---------- konstrukcija 3
[V J A '
0 10 20 30 40 50
D* [em]

Slika 7. Bilinearni dijagrami kapaciteta za ekvivalentne sustave s jednim stupnjem slobode: a) trokutna raspodjela opterecenja; b) adaptivna

raspodjela opterecenja

Tablica 1. Sazeti prikaz rezultata za ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobode - trokutna raspodjela opterecenja

Tablica 2. Sazeti prikaz rezultata za ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobode - adaptivna raspodjela opterecenja

Tip konsinicje Konstrukcija | Konstrukcija | Konstrukcija Tip konsinicje Konstrukcija | Konstrukcija | Konstrukcija
parametri s 5 katova s 9 katova s 15 katova Parametri s 5 katova s 9 katova s 15 katova
T [s] 1,480 1,900 2,512 T'[s] 1,494 1,659 2,338
r[-] 1,364 1,422 1,463 ri[-] 1,364 1,422 1,463
Sav [cm/s?] 135,334 149,799 102,755 SaV [cm/s?] 146,157 175,779 108,619
D'V [cm] 7,514 13,762 16,434 D'V [cm] 8,272 12,272 17,84
E'rn [kNcm] 1157,54 4310,42 7145,34 E. [kNcm] 1137,3 2314,4 4744,88
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Slika 8. Odredivanje ciljanog pomaka pomocu grafickog postupka (EC8) za proracunske spektre s vrijednostima; a) PGA 0,12g; b) PGA 0,24g

Slika 9. Elasticni spektar razvijen iz: a) neizmijenjenih seizmickih zapisa; b) zapisa uskladenih s proracunskim spektrom

3.4. Odredivanje seizmickog zahtjeva u podruéju
neelasti¢nosti

Odabrani su seizmicki zapisi snaznih potresa zariSta srednje
dubine koji su pogodili podrucje Zupanije Vrancea (Rumunjska),
za koje su karakteristitne uskopojasne i Sirokopojasne
frekvencije.

Za ovu su namjenu koristeni seizmicki podaci potresa s vecom
dubinom ZariSta, koji su prilagodeni intenzitetu (vrSnom
ubrzanju tla) spektara definiranih normom.

Osam akcelerograma uskladeno je s proracunskim spektrom
prema rumunjskom zakonu o projektiranju. Tako uskladeni
akcelerogrami generirani su pomocu programa SeismoMatch

[28], a u skladu s pravilima koja su formulirana u tocki
3.2.3.1.2 Eurokoda 8 (EC8). Zagladeni elasti¢ni proracunski
spektar i elasti¢ni spektri dobiveni iz originalnih i uskladenih
akcelerograma graficki su prikazani na slici 9. [1].

Potrebno je napomenuti da je skaliranje akcelerograma
izvedeno samo zato da bi se olaksala usporedba predlozene
metode s metodom definiranom u seizmickoj normi, u kojem
se koriste zagladeni proracunski spektri. Ovaj korak nije
potreban za opcu upotrebu predlozene metode. Analizirani se
pristup moze primijeniti na svaki pojedini akcelerogram, bez
potrebe uskladivanja ili skaliranja akcelerograma. To je jedna
od prednosti predloZzene metode u usporedbi s nelinearnim
statickim proracunom, jer se kod tog proracuna trebaju koristiti
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akcelerogrami koji su kompatibilni s izgladenim spektrom
[23]. Za tri analizirane konstrukcije provedena su ukupno 384
nelinearna proracuna s vremenskim zapisom na modelima
s jednim stupnjem slobode. Taj broj proracuna opravdava se
zasebnim prorac¢unima koji su potrebni za dvije vrste raspodjela
horizontalnog opterecenja kod postupnog guranja, potrebom
koristenja osam razlicitih akcelerograma podesenih na dva
intenziteta, te potrebom izrade cetiri vrste histereznih modela.
Vrijednost od pet posto usvojena je za viskozno prigusivanje,
a isti je postotak usvojen i u podrucju ocvrScavanja nakon
popustanja.

Neelasticni spektri konstantne duktilnosti generirani su pomocu
Cetiri vrste histereznih modela: bilinearnoelasticni model,
bilinearnoplasticni model s ocvrscivanjem, Cloughov model s
degradacijom krutosti, te modificirani Cloughov model (slika
10.). Za graficko prikazivanje zahtjeva duktilnosti, generirani su
elasticni i neelasti¢ni spektri za periode 0od 0,1sdo 5s.
Histerezni modeli prikazani na slici 10. razlikuju se po definiciji
ciklusa opterecenje-rasterecenje: (a) zanemaruju se utjecaji
degradacije krutosti, dok se u (b-d) uzimaju u obzir utjecaji
degradacije krutosti.

Vazno je naglasiti da ovdje uklju¢eni model (a) obi¢no opisuje
neelasticno ponasanje nelinearno elasticnih  materijala
definiranih istim ciklusom opterecenja i rasterecenja (.
preostala deformacija jednaka je nuli). Taj je model ukljucen
u grupu ovdje razmatranih histereznih modela zbog svoje
jednostavnosti pri modeliranju neelasti¢nosti, a i zato Sto
jasnije pokazuje na vaznost i utjecaj naprednijih histereznih
modela usvojenih za modeliranje stvarnog ciklicnog ponasanja
u neelasticnom podrudju svojstvenom za armiranobetonske
elemente. Neka ispitivanja osjetljivosti koja se odnose na utjecaj
raznih histereznih modela razmatrat e se u poglavlju 4 i 5 ovog
rada.

Modeli (a-c) dobro su poznati, a model (d) izmijenjen je tako
da se "pokusa ostvariti realnije ponasanje pri rasterecenju"
[29]. Isto kao i model (c), i ovaj model pokazuje nedostatke pri
ponovnom opterecenju [30]. Kod modificiranog Cloughovog
modela, a prilikom ponovnog opterecenja, odziv je usmjeren
prema pomaku postignutom u prethodnom ciklusu opterecenja.
Za svaki je slucaj odreden zahtjev konstantne nosivosti Rp, koji
je povezan s ubrzanjem pri popustanju / grani¢nim ubrzanjem
S,= S, iz bilinearnog dijagrama kapaciteta, i s periodom T

a F F

za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode. Zatim je
zahtjev duktilnosti p izracunan pomocu nelinearnog proracuna
s vremenskim zapisom za sustav s jednim stupnjem slobode, a
karakterizira ga period T* i zahtjev konstantne nosivosti R, kako
je takoder opisano u poglavljima 2.3 i 2.4. Spektri konstantne
nosivosti i konstantne duktilnosti razvijeni su pomo¢cu programa
Bispec [25].

3.5. Odredivanje ciljanih pomaka

U sklopu primjene predloZzene metode analiticki se pomocu
izraza (6) izracunava ciljani pomak D, sustava s viSe stupnjeva
slobode, i to kao produkt pomaka pri popustanju sustava s
jednim stupnjem slobode, zahtjeva duktilnosti p, i faktora udjela
prvog oblikaT". Kao Sto je vet prikazano, moguc je i graficki prikaz
i graficko odredivanje ciljanog pomaka i neelastitnog spektra
konstantne duktilnosti (slika 2.). Iste krivulje postupnog guranja
mogle bi se koristiti za odredivanje ciljanih pomaka pomocu
nelinearnog statickog proracuna, kao i u slucaju predlozene
metode [1]. Bilinearno idealizirane krivulje kapaciteta i
karakteristike ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode
prikazane su naslici 7. te u tablicama 1.i 2.

U nelinearnom statickom proracunu, za odredivanje zahtjeva
duktilnosti povezanog sa zagladenim proracunskim spektrima
koriStene su jednadzbe (9) i (10) koje predlazu Vidic, Fajfar i
Fischinger [31].

Ru=p T=T (9)

T<T

.
#=(Ry =12 +1 . (10)

U nastavku su u tablicama 3. i 4. prikazani zahtjevi nosivosti R,
zahtjevi duktilnosti y, i (ciljani) pomaci gornjih katova dobiveni za
nelinearni staticki proracun za vréno ubrzanje tla (engl. peak ground
acceleration - PGA) od 0,12 g i 0,24 g. Kao Sto je ve€ spomenuto,
lako se moZe odrediti ciljani pomak D," sustava s jednim stupnjem
slobode, te ciljani pomak D, sustava s vise stupnjeva slobode. To
je produkt pomaka pri popustanju D‘Vsustava s jednim stupnjem
slobode, zahtjeva duktilnosti p te faktora udjela prvog oblika
vibracija T, izraz (6). Na slici 8. vidimo graficki prikaz ciljanih pomaka
dobivenih nelinearnim statickim proracunom.

o) 3 i ® d) 1 -}

A :/

Slika 10. Primijenjeni histerezni modeli: a) bilinearnoelasticni model; b) bilinearnoplasticni model s ocvrscavanjem; c) Cloughov model;

d) modificirani Cloughov model [25]
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Tablica 3. Sazeti prikaz vrijednosti karakteristika dobivenih Tablica 4. Sazeti prikaz vrijednosti karakteristika dobivenih
nelinearnim statickim proracunom, PGA = 0,12g nelinearnim statickim proracunom, PGA = 0,24g
J'Pm’e Konstrukcija | Konstrukcija | Konstrukcija \\\Ti?\wkdje Konstrukcija | Konstrukcija | Konstrukcija
parametri s 5 katova s 9 katova s 15 katova Parametri s 5 katova s 9 katova s 15 katova
T[s] 0,751 1,109 1,835 T[s] 0,751 1,109 1,835
T'[s] 1,480 1,900 2,512 T [s] 1,480 1,900 2,512
r[-] 1,364 1,422 1,463 r[-] 1,364 1,422 1,463
Sae(T”) [cm/s?] 323,700 272,600 165,700 Sae(T”) [cm/s?] 647,500 545,200 306,500
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proracun s vremenskim zapisom sustava

s vide stupnjeva slobode nije potreban. Slika 11. Pomaci gornjih katova dobiveni pomocu vpredloienev metode, nelinearnog proracuna s

Tot t dloz tode analizirana vremenskim zapisom i nelinearnog statickog proracuna: za okvirne konstrukcije s: a)

ocnost predlozene me 5 katova; b) 9 katova; c) 15 katova; seizmicki zapisi s vrSnim ubrzanjem tla od 0,12 g, te

je usporedivanjem pomaka na gornjim za okvirne konstrukcije s: d) 5 katova; e) 9 katova; f) 15 katova; seizmicki zapisi s vrsnim
ubrzanjem tlaod 0,24 g
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katovima ("MEAN-TOT" na slici 11. odredenim pomocu
predlozene metode, sa srednjim pomakom gornjih katova
dobivenih na temelju nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom i nelinearnog stati¢kog proracuna.

Na slici 11. jasno se mogu uoditi znacajna odstupanja kod
pomaka odredenih pomocu bilinearno elastitnog modela.
Kada se rezultati dobiveni pomocu navedenog modela iskljuce
iz mase rezultata (opisano s "MEAN-WO BE"), tada dolazi do
znatnog smanjenja srednjih relativnih pogresaka: 1,13 ; 1,33
umjesto 1,23 ; 1,42 za peterokatnu konstrukciju i 1,33 ; 1,45
umjesto 1,42 ; 1,61 za deveterokatnu konstrukciju. Sto se tice
standardne devijacije pomaka gornjih katova odredene pomocu
predloZzene metode, postignuta je vrijednost od 2,95 ; 7,35 cm
umjesto 5,80 ; 11,81 cm za konstrukciju 1 tj. 4,79 ; 7,30 cm
umjesto 6,57 ; 11,68 cm za konstrukciju 2 kada su iz analize
izuzeti rezultati dobiveni pomocu bilinearno elasti¢cnog modela.
Svaka dva broja odijelijena oznakom tocka zarez predstavljaju
srednje relativne pogreske do kojih dolazi za odabrani set
potresa s ubrzanjmaod 0,12 gte 0,24 g.

Stoga, kada se odbace rezultati bilinearno elasticnog modela,
predloZzenom metodom se dobije najbolja procjena vrijednosti
odredenih na temelju nelinearnog proracuna s vremenskim
zapisom, tj. u svim se slucajevima postizu rezultati tocniji od
rezultata nelinearnog statickog proracuna.

Slican se zakljuak moze donijeti i za svaki primijenjeni histerezni
model [1]: predloZzenom metodom bitno se ne poboljSavanju
predvidanja neelasti¢nih pomaka za konstrukcije s petnaest
katova.

Kao Sto je vec spomenuto, u ovom se radu koriste seizmicki
zapisi snaznih potresa sa srednjom dubinom Zarista i s niskim i
visokim frekvencijama, koji su pogodili podrucje Zupanije Virancea
u Rumunjskoj. Ovdje predstavljena metoda vec je prije koriStena
na drugom tipu seizmickog gibanja, tj. na plitkom potresu koji je
1976. godine pogodio podrugje Furlanije. Zapis je tada definiran
prema spektrima EC8 (tip A), a koriStene su tri razine intenziteta:
0,36g, 0,42 gi0,48g. Slitno kao i kod ovog istrazivanja, rezultati
pokazuju da se ovom metodom postizu rezultati bolji od onih
dobivenih nelinearnim statickim proracunom, a pomaci su
gornjih katova bili uglavnom u skladu s rezultatima nelinearnog
prorac¢una s vremenskim zapisom [32].

4.2, Bocni katni pomaci

Ciljani pomak izratunan je pomocu nelinearnog statickog
proracuna, a zatim je konstrukcija gurnuta do definirane tocke
(pomak gornjih katova) kako bi se izraunali zahtjevi i pomaci
konstrukcije, u ovom slucaju je to profil katnog pomaka. U
poglavlju 4.1 zorno je prikazan nacin na koji usvojeno histerezno
modeliranje kod sustava s jednim stupnjem slobode utjece
na vrijednost ciljanog pomaka. Takoder se moze uoCiti da
se u ovom slucaju bolje procjene cilianog pomaka dobivaju
sofisticiranim histereznim modeliranjem. Kod proracuna profila
katnog pomaka nelinearnim statickim proracunom, a i kod
metode predlozene u ovom radu, za "guranje" konstrukcije do

unaprijed definirane vrijednosti cilianog pomaka primjenjuje se
metoda postupnog guranja. Kao Sto je poznato i iz literature,
vréni pomaci (opisani krivuljom postupnog guranja) koji
odgovaraju vrijednostima pri slomu zapravo su "(jednoznacne)
deterministicke vrijednosti jer te metode ne uzimaju u obzir
specifitnosti gibanja tla" [27]. Stoga, kada se konstrukcija
pomakne u polozaj unaprijed definiranog (cilianog) pomaka,
utjecaj histereznog modeliranja sustava s jednim stupnjem
slobode (ali i aproksimacije kao Sto je transformacija iz jednog
stupnja slobode u vise stupnjeva slobode primjenom prvog
oblika vibracije) reflektira se u samo jednoj vrijednosti, a to je
prethodno izracunani ciljani pomak. Taj nedostatak je jedno
od dobro poznatih (vecih) ograni¢enja metode, a uzrokovan je
"statickim" obiljezjima metode. Kao posljedica, u nelinearnom
statickom proracunu, na procjenjene vrijednosti katnog pomaka
najvise utjece nelinearno modeliranje elemenata i raspodjela
horizontalnog opterecenja. VVaznost nelinearnog modeliranja
elemenata konstrukcije opcenito se podcjenjuje pri provedbi
nelinearnog statickog proracuna. Autori potvrduju vaznost
takvog modeliranja u [1, 2], a takoder i u ovom radu. Sto se tic¢e
raspodjele horizontalnog opterecenja, neki istrazivaci smatraju
da se tocna reprodukcija odziva dinamicke analize ne moze
postici ni adaptivnim ni neadaptivnim guranjem" [33]; a "u
neelasticnom podrucju, tako se pretjerane vrijednosti sila na
mjestima plasticnih zglobova te se na tim katovima podcjenjuju/
precjenjuju vrijednosti pomaka. Na taj se nacin ne mogu to¢no
reproducirati karakteristike lokalnog dinamickog odziva zgrada,
narocito u podru¢ju omeksavanja"

U tom se kontekstu u ovom radu prikazuje komparativna
analiza raspodjele (maksimalnog) katnog pomaka, pri ¢emu se
predloZzena metoda uz primjenu metode postupnog guranja
s nepromjenjivim i adaptivnim opterecenjem usporeduje s
nelinearnim statickim proracunima i s nelinearnim proracunom
s vremenskim zapisom. Utjecaj pojedinacnih histereznih modela
unutar predlozene metode analizira se u odnosu na [1]. Profili
katnog pomaka, s odgovarajuéom srednjom pogreskom,
prikazani su na slikama 12. i 13. za niz od osam potresa
skaliranih na dvije razine intenziteta.

Srednje vrijednosti katnog pomaka odredene pomocu
predloZzene metode usporedene su s rezultatima nelinearnog
proracuna s vremenskim zapisom za odabrane seizmicke
zapise, i prikazane na slikama 12.i 13. gdje su takoder prikazani
i profili katnih pomaka odredeni na temelju nelinearne staticke
metode.

Iste su konstrukcije analizirane i u [1], takoder na bazi napredne
metode guranja NEFCAD [21]. Analize su provedene u dvije
varijante: s utjecajem i bez utjecaja geometrijske nelinearnosti,
a horizontalna su opterecenja bila trokutasta i nevarijabilna. U
radu [1], za odredivanje neelasti¢nih spektara koristen je samo
Clough-ov histerezni model s degradacijom krutosti.

U ovom se istrazivanju ocjenjuje primjena Cetiri histerezna
modela, 5to je i prikazano na Slici 10. Na slikama 12. i 13.
prikazane su procjene horizontalnog pomaka za srednju ciljanu
vrijednost pomaka odredenu za odabrani niz zapisa potresa
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Slika 12. Profili pomaka i pogreske izracunane za osam seizmickih
zapisa za okvirne konstrukcije s: a) pet katova; b) devet
katova; c) 15 katova; PGA = 0,12g

(neelasti¢ni spektri), Sto je graficki predofeno u ovisnosti o
histereznim modelima.

U odnosu na nelinearni staticki proracun, profili pomaka
odredeni na temelju predlozene metode predstavljaju — za
konstrukcije s 5i 9 katova — bolje aproksimacije profila pomaka
odredenih nelinearnim proracunom s vremenskim zapisom.

S jedne strane, osnovni razlog za to navedeno poboljSanje
proizlazi iz primjene adaptivne raspodjele horizontalnih sila,
koja preciznije opisuje pojavu elastoplasticnih deformacija u
konstrukciji. S druge strane, razlog tome je i predlozena stroza
definicija neelasticnih zahtjeva, u kojoj se u obzir uzima stvarna
frekvencija potresa. Usporedno, kod nelinearnog statickog
proratuna, za dva potresa razlicitog frekvencijskog sastava
dobiveni su jednaki ciljani pomaci.

U slucaju petnaestokatne konstrukcije, predloZzenom metodom
s adaptivnom raspodjelom sila ostvaruje se bolja procjena
pomaka na nizim katovima, u usporedbi s analizom pomocu
nepromjenjive raspodjele sila. Ovo je joS izrazenije u slucaju
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Slika 13. Profili pomaka i pogreske izracunane za osam seizmickih
zapisa za okvirne konstrukcije s: a) pet katova; b) devet
katova; c) 15 katova; PGA = 0,24g

seizmickog zapisa od 0,24 g, kada su pomaci u neelasticnom
podrugju jos veéi. Sto se tice gornjih katova, dobiveni pomaci su
precijenjenikadase primjenjuje predlozenametodasadaptivnom
raspodjelom sila. Situacija je medutim drugacija kada se radi o
predloZzenoj metodi s nepromjenjivom raspodjelom sile, gdje se
u tom katnom podrugju ostvaruje bolja procjena.

5. Zakljucak

U ovom je radu prikazana nova racunalna metoda za vrlo brzo
i dovoljno tocno odredivanje pomaka visih katova pravilnih
AB okvirnih konstrukcija za niz seizmickih zapisa, primjenom
metode guranja sustava s viSe stupnjeva slobode te nelinearnog
proracuna s vremenskim zapisom sustava s jednim stupnjem
slobode. Ako se usporedi s nelinearnim proracunom s
vremenskim zapisom sustava s viSe stupnjeva slobode, osnovne
prednosti predloZene metode sastoje se u brzini, ponovljivosti
i mogucnosti grafickog prikazivanja seizmitkog kapaciteta i
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zahtjeva kroz format spektralnog ubrzanja — pomaka. Ova
se metoda moze primijeniti u okviru postupka nelinearnog
statickog proracuna koji se predlaZe u Eurokodu 8.
Spomenutom se metodom za niske i srednje visoke gradevine
dobivaju realne procjene pomaka gornjih katova dobivene
nelinearnim proracunom s vremenskim zapisom. U usporedbi
s nelinearnim statickim proracunom, procjene pomaka gornjih
katova u svim su slucajevima bolje ako se primjenjuje predlozena
metoda.

U odnosu na bilinearni elasti¢ni model, model s degradacijom
krutosti, i bilinearni plasticni histerezni modeli — koristeni pri
odredivanju zahtjeva duktilnosti — pokazali su se boljima u
ocjeni pomaka gornjih katova.

U ovoj primjeni, histerezno modeliranje sustava s jednim
stupnjem slobode utjete samo na katni pomak. Sto se tice oblika
profila katnog pomaka, moze se uociti prevladavajuci utjecaj
modeliranja nelinearnosti i raspodjele krutosti (horizontalno
opterecenje). Drugim rije¢ima, histereznim modeliranjem
sustava s jednim stupnjem slobode ne moze se promijeniti profil
katnog pomaka, tj. ono ima tek neznatan utjecaj na vrijednost
katnog pomaka. Katni pomak izracunan primjenom nelinearnog
proracuna s vremenskim zapisom ne moze se realno procijeniti
¢ak ni primjenom bilo koje od varijanata predloZzene metode,
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