DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.2146.2017 Gradevinar 11/2018

rmienreeeves0e22. UCinci popustanja stropne ploce na seizmicki

Ispravljen / Corrected: 16.4.2018.
Prihvacen / Accepted: 30.5.2018.

Dostupno online / Available online: 10.12.2018. OdZiV tlocrtno nESimetriEne konStru kCije

Autori:

Prethodno priopcenje
' Hamed Eivani, Abdolreza S. Moghadam, Armin Aziminejad, Masoud Nekooei

Ucinci popustanja stropne ploce na seizmicki odziv tlocrtno nesimetricne
konstrukcije

U ovom se radu istrazuje utjecaj popustanja stropne ploCe na seizmicki odziv
konstrukcija nesimetricna tlocrta. Analizom rezultata mozemo uociti razliCite

Mr.sc. Hamed Eivani, dipl.ing.grad. posljedice popustanja, Sto ovisi o svojstvima nesimetricnog sustava, razmatranom
Islamsko sveuciliste Azad, Teheran, Iran elementu, razini popustanja ploce i konstrukcije. Za model u elasticnom podrucju,
Gradevinski fakultet kod unutarnjih se zidova uocava znacajan porast odziva, uz moguce pogorsanje zbog
H_aivani@yahoo.com nesimetricnih svojstava. Osim toga, kod svih je zidova zamijeten znacajan porast

odziva u nelinearnom podrucju, koji se ne smije zanemariti.

Kljucne rijeci:

popustanje ploce, konstrukcija nesimetri¢na tlocrta, seizmicki odziv, nelinearna analiza

Preliminary note

Hamed Eivani, Abdolreza S. Moghadam, Armin Aziminejad, Masoud Nekooei

Effects of diaphragm flexibility on seismic response of asymmetric-plan buildings
Izv.prof.dr.sc. Abdolreza S. Moghadam, dipl.ing.grad.

Medunarodni institut za potresno inzenjerstvo i The effects of diaphragm flexibility on seismic response of asymmetric-plan buildings
seizmologiju - IIEES are investigated in this paper. The results show that the diaphragm flexibility could
Teheran, Iran induce different effects depending on the asymmetric system characteristics, selected
moghadam@iiees.ac.ir element, level of structure yield, and degree of diaphragm flexibility. When the structure

behaves in elastic range, central walls exhibit a significant increase in response, and the
situation can further be aggravated by asymmetricity in system. Also, all walls of the
structure experience a significant increase in response in nonlinear range, which cannot
be ignored.

Key words:

diaphragm flexibility, asymmetric-plan structure, seismic response, nonlinear analysis

Doc.dr.sc. Armin Aziminejad, dipl.ing.grad. Vorherige Mitteilung
Islamsko sveuciliSte Azad, Teheran, Iran Hamed Eivani, Abdolreza S. Moghadam, Armin Aziminejad, Masoud Nekooei

Gradevinski fakultet Auswirkungen des Absenkens der Deckenplatte auf die seismische
armin.aziminejad@gmail.com Reaktion der asymmetrischen Grundrisskonstruktion

In dieser Abhandlung wird der Einfluss des Absenkens der Deckenplatte auf die
seismische Reaktion der asymmetrischen Grundrisskonstruktion untersucht. Durch die
Analyse der Ergebnisse kdnnen wir unterschiedliche Folgen des Absenkens feststellen,
was von den Eigenschaften des asymmetrischen Systems, vom betrachteten Element,
vom Niveau des Absenkens der Platte und der Konstruktion abhangt. Fiir das Modell im
elastischen Bereich wird eine deutliche Steigerung der Reaktion bei den Innenwanden
festgestellt, mit einer moglichen Verschlechterung aufgrund der asymmetrischen

Doc.dr.sc. Masoud Nekooei, dipl.ing.grad. Eigenschaften. Dariiber hinaus wurde bei allen Wanden eine erhebliche Steigerung der
Islamsko sveuciliste Azad, Teheran, Iran Reaktion im nicht linearen Bereich festgestellt, die nicht vernachlassigt werden sollte.
Gradevinski fakultet

msnekooei@gmail.com Schliisselworter:

Absenken der Platte, asymmetrische Grundrisskonstruktion, seismische Reaktion, nicht lineare Analyse

GRADEVINAR 70 (2018) 11, 965-974 965



Gradevinar 11/2018

Hamed Eivani, Abdolreza S. Moghadam, Armin Aziminejad, Masoud Nekooei

1. Uvod

U vecini prijasnjih studija o konstrukcijama nesimetri¢na tlocrta
polazilo se od osnovne pretpostavke da je plo¢a neizmjerno
kruta. Zbog toga raspodjela sila inercije izmedu bocnih nosivih
elemenata - BNE (eng. lateral load-resisting elements) ovisi samo
0 masi, krutosti i ¢vrstoci konstrukcije. Medutim, u mnogim
slu¢ajevima takva pretpostavka nije prikladna, jer se ploce
(narocito u slucaju konstrukcije nesimetri¢na tlocrta) odlikuju
razli€itim razinama popustanja [1-4].

Popustanje ploce moze promijenitiraspodjelu silainercije izmedu
BNE i tako stvoriti razliku izmedu ponasanja numerickog modela
i konstrukcije tijekom potresa. Ekstreman su primjer modeli
s potpuno fleksibilnim plotama, pa se raspodjela sila inercije
izmedu BNE odreduje samo na temelju pripadajucih sudjelujucih
povrsina. Torzijski odziv takvih modela ne razmatramo.

Zbog istodobnog utjecaja popustanja ploce i nesimetri¢nosti
konstrukcije na raspodjelu sila inercije izmedu BNE, ocjena
zdruZzenoga uCinka jedan je od osnovnih ciljeva ovoga
istrazivanja. Ta su djelovanja tek u manjoj mjeri analizirana u
prijasnjim studijama.

Utjecaj popustanja ploCe na odziv nesimetricnih konstrukcija
u ovom se radu istrazuje primjenom postupka vremenske
diskretizacije. Razmatra se Sirok raspon popustanja, od
neizmjerno krute do potpuno fleksibilne. Znacajni faktori
nesimetricnih konstrukcija koji se razmatraju u postupku
numerickog modeliranja su: period odziva u smjeru nekoga
stupnja slobode (tzv. "Cisti" odziv), zatim ekscentricna
razdioba krutosti, te omjer Ciste torzijske i bocne frekvencije.
IzraCunavaju se omjeri odziva modela s popustljivom i slicnih
modela s neizmjerno krutom plo¢om, radi odredivanja ucinaka
fleksibilnosti na ponasanje konstrukcije.

1.1. Pregled literature

lako su se istrazivanja o konstrukcijama nesimetri¢na tlocrta
pocela provoditi prije otprilike sedam desetljeca, one se
najéesce temelje na pretpostavci o neizmjerno krutoj plodi.
Medutim, prema zaklju€cima novijih istrazivanja [2, 3], za
mnoge konstrukcije takva pretpostavka nije realna. Upozorava
se na razlicite razine popustanja ploce, Sto ovisi o polozaju BNE,
odnosu tlocrtnih dimenzija, vrsti ploce i postupku proracuna.
Opcenito, u vecini prijasnjih istrazivanja utjecaj popustanja
je analiziran samo na simetricnim konstrukcijama [5-7].
Istrazivanja pokazuju da popustanje viSe utjece na seizmicki
odziv nizih gradevina s kru¢im BNE [8], nizim katovima [6],
manjim brojem raspona [5, 8] i vedim omjerom tlocrtnih
dimenzija [5, 6].

MooniLee[9] su pokazali da popustanje ploce povecava temeljni
period i mijenja pripadajuci oblik titranja konstrukcije. Zakljucili
su da popustanje, premda moZze smanjiti poprecnu reakciju, u
pravilu uzrokuje vece opterecenje unutarnjih BNE.

Tremblay i Stiemer [10] su ustanovili da pretpostavka o krutoj
ploci dovodi do podcjenjivanja deformacija, sila i maksimalnih

pomaka ploce, ali i zahtijevane duktilnosti BNE. Na temelju
parametarske studije sa simetritnim armiranim zidanim
konstrukcijama, Kim i White [11] su utvrdili da maksimalna
deformacija u ravnini zida nastaje ako ploca djelomice popusta.
Takoder, neki su radovi pokazali i bitno opadanje torzijskog
odziva s popustanjem ploce [1, 12-14].

Tena-Colunga i Abrams [14] takoder isti€u da projektiranje
konstrukcija nesimetri¢na tlocrta zasnovano na pretpostavci o
krutoj plo€i nije na strani sigurnosti, bez obzira na to Sto torzijski
odziv s popustanjem opada. Nakamura i dr. [15] primjecuju da
svojstva poprecnih zidova ne utjecu bitno na seizmicki odziv
nesimetricnih konstrukcija s popustljivom plocom, odnosno
da doprinos postoji samo ako je rijec o vrlo krutim plo¢ama. U
opseznoj parametarskoj studiji Eivani i dr. [16] ocjenjuju razne
nesimetricne dispozicije s popustljivim plo¢ama i razlicitim
poloZajima sredista (mase, krutosti i ¢vrstoce). Oni zakljucuju
da su polozaji bliski sredistima sli¢nih modela s krutom plocom.

1.2. Indeks popustanja ploce

Koeficijent statickog popustanja y,, , plo¢e i [17] definiramo
omjerom maksimalnog horizontalnég pomaka ploce A, , i
prosjetnog pomaka BNE A, , za slucaj konstantnog bo¢nog
opterecenja uzdu? ploce (slika 1.):

A

_ BPLH i

Ve i A (1)

BNE _i

U konstrukcijama nesimetri¢na tlocrta svaki raspon moze
imati razliciti y,, . Buduci da je osnovni cilj ovoga rada istraziti
utjecaje popustanja ploce na globalno ponasanje nesimetri¢nih
konstrukcija, potrebno je proracunati globalni koeficijent
popustanja ploCe za viSerasponske konstrukcije nesimetricna
tlocrta.

Kontinuirano
opterecenje
na plogu

Slika 1. Tipicno ponasanje ploca u konstrukcijama nesimetricna
tlocrta

U okviru sli¢nog istraZivanja za zgrade, Farrow i Fleischman [2]
definiraju globalni koeficijent popustanja ploce kao koeficijent
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statickog popustanja na sredini visine zgrade, koji je priblizno
jednak prosjecnoj vrijednosti svih plo¢a. Na slican se nacin
definira i globalni koeficijent popustanja ploce viSerasponske
konstrukcije s nesimetricnim tlocrtom y, kao prosjecna
vrijednost od y,, ,svih raspona:

Y= Average (YPL_1' Yoo 2 ) ()
2. Staticki sustavi i metodologija proracuna
2.1. Sustavi s neizmjerno krutom plo¢om

U prvom se koraku analiziraju jednokatni sustavi istih tlocrtnih
dimenzija, simetritcne i nesimetricne razdiobe krutosti, s
neizmjerno krutom plo¢om (slika 2.a). Djeluje horizontalna
komponenta seizmitke pobude. BNE mogu biti posmicni
zidovi i/ili komponente okvira. Krutost elemenata ne ovisi o
Cvrstoi (slika 2.b). Treba istaknuti, premda su danasnji postupci
projektiranja temeljeni na toj pretpostavci [17], da neke studije
[18, 19] upu€uju na odredene nedostatke u primjeni na BNE,
primjerice na posmicne zidove.

a)

Kruta strana Fleksibilna strana

- .______.’
-

m

|

Temeljeno na prijasnjim istrazivanjima [20], odnos sile i
pomaka BNE smatra se bilinearnim, a krutost svih zidova
nakon popustanja iS¢ezava. Prema nalazima Tso-a i Myslimaj-a
[21], rezultati histereznog modela s degradacijom uglavnom
odgovaraju rezultatima idealno elastoplasticnog modela.
Proracuni su provedeni programom OpenSees [22].

U skladu s nacelima brojnih normi o seizmickom projektiranju
[17, 23], horizontalne seizmicke dijafragme treba projektirati tako
da ostanu elasti¢ne. Za modeliranje su upotrijebljeni izotropno
elasti¢ni pravokutni membranski elementi. Vrsta katne ploce i
smjer sekundarnih greda nisu izravno definirani. Provedena je i
analiza osjetljivosti modela s obzirom na oblik i gustocu mreze [16].
Radi izbjegavanja koncentracije naprezanja u tockama spajanja
BNE i ploce, narotito u fleksibilnim modelima, najprije je uzduzna
krutost primarnih greda odredena preliminarnim dimenzioniranjem
(za djelovanje tezine i potresa), a potom je provedeno modeliranje
Stapovima reSetke (slika 2.c). Primijenjen je Rayleighijev model
prigusenja s relativnim iznosom od 5 % za prvi i treci oblik titranja.
Ostali su podaci dostupni u Eivanijevu doktorskom radu [16].
Osnovni parametri koji utjecu na seizmicki odziv nesimetricne
konstrukcije s popustljivim plo¢ama su: T (period titranja u

b)
f "
F.=F, - .........__.v.......... Zid,
elastican

Fa R=246 .
Fl“= - Zl'df

R neelastican

'kr
1
.|

v
o,
3
Pl A
| . . =
Pravokutni membranski _"B"
! elementi s reduciranom =]
zids : i =3
krutosti na savijanje s
st
Zid1 Zid3
L ®
= ; —> =
> Kruta veza horizontalnih stupnjeva slobode
@@ Elementi redetke {uzduZna krutost horizontalnih greda)
Slika 2. Tipi¢ni model: a) tlocrt; b) odnos sile i pomaka za BNE; c) numericki model
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Slika 3. Vrijednosti i razdiobe krutosti simetricne konstrukcije

smjeru v), e (ekscentricnost krutosti u smjeru x) i Q (omjer

torzijske i bo¢ne frekvencije u smjeru y). Ti su parametri uvedeni

na sljedeti nacin:

- Primijenjene su tri vrijednosti perioda T: 0,1, 0,5 i 1,0 s.
Iznosi su tipicni za konstrukcije s kratkim, srednjim i dugim
periodima.

- Analizirani su sustavi s malom, srednjom i velikom
ekscentricicnoscu i bez nje (e/2L=0%, 5 %, 10 %, 20 %). Na
svim dijagramima vrijednosti su prikazane skraceno kao:
eL=0% 5% 10%i 20 %.

- Razmatrana su tri omjera Q: 1,22, 1,41 i 1,54 (slika 3.).
Buduéi da je Q > 1, odzivi su dominantno translacijski
(torzijski kruti sustavi). Opisani su modeli predstavnici
Sirokog raspona nesimetri¢nih konstrukcija [19].

2.2. Razmatranje popustanja ploce

Globalni indeks popustanja ploce mijenjao se od neizmjerno
krute (y, = 0) do prilicno popustljive (y_ = 5,0). Pretpostavljeno
je da su tlocrtne mjere i materijal ploce jednaki u oba smjera.
Dakle, razlika u krutostima susjednih BNE jedini je uzrok
promjene y,, , Ulazni podaci iz parametarske studije prikazani
su u tablici 1.

2.3. Postupak proracuna

Za procjenu utjecaja parametara nesimetri¢cne konstrukcije
(T, e Q) i popustanja ploce (y) na seizmicki odziv konstrukcije
osmisljen je postupak koji ¢ine sljedeci koraci:

Korak A: Oblikovanje etalonskog (testnog) modela s neizmjerno

krutom ploc¢om radi odredivanja vrijednosti 7, ei Q.

Tablica 1. Svojstva modela iz parametarske studije

Q=141

Q=154

1. U skladu s periodima T, uz pretpostavku realisticne ukupne
mase M neizmjerno krute ploce, odredena je ukupna krutost
botnih elemenata (K, = > k)

M A7°M
- = KyO = T2

yO0

T=2r1 Ko =Ko (3)

2. Rjesavanjem triju jednadzbi, uz primjenu vrijednosti 7, ei Q,
dobivene su krutosti bocnih zidova smjera :

ky1 +ky2 +ky3 = Ky0
k(L—6y)—k,,(8)—k,(L+&)=0
k,, (L—eo)2 +ky2(t-:'0)2 +k,s (L+eo)2 =K

= Kyukoks  (4)

y1ly2r
Q22

yo m

gdje je r_polumjer tromosti neizmjerno krute ploce.

Korak B: Proveden je proracun postupkom vremenske
diskretizacije, za opterecenje definirano nizom od 20 zapisa SAC
(SEAOC-ATC-CUREE) LA, prilagodenih vjerojatnosti prekoracenja
od 10% u 50 godina, prema iranskoj normi 2800 (slika 4.).

Korak C: Reducirana je krutost ploce radi dobivanja indeksa
popustanja y. Odabrana je realisticna debljina, a zatim je
postupkom pokusaja i pogreske odreden modul elasticnosti £,
tako da popustanje konvergira prema ciljnoj vrijednosti .

Korak D: Analiza nesimetricnih modela s popustljivom plocom:

1. Za svaki je zapis provedena dinamicka analiza, pri cemu su
odredeni maksimalni odzivi. Uvijek je analiziran i pripadajuci
slucaj s neizmjerno krutom plocom.

2.Radi odredivanja ucinka popustanja plote na seizmicke
zahtjeve, upotrijebljeni su bezdimenzijski parametri.

Cisti translacijski period (T)

0,15,05s,10s

Parametri nesimetri¢nih konstrukcija

Ekscentri¢nost krutosti (e/2L)

0% 5% 10 %, 20 %

Odnos cistog torzijskog i bocnog perioda ()

1,22; 1,41; 1,54

Globalni indeks popustanja ploce (y,)

0,0;1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0
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Spektralno ubrzanje, Sa [g]

Period, T[s]
Slika 4. Spektri odziva za zapise 20 SAC LA10 (¢ = 0,05) [16]: a) spektri ubrzanja; b) spektri pomaka

Primjerice, jednadzba:

[
8 — zid1,j (5)

zid1,j _omijer 8
zid1 krut

sluzi za ocjenu ucinka popustanja ploce na bo¢ni pomak zida 1. U toj
je jednadzbi indeks popustanja. Jednadzbom su odredeni koeficijenti
odziva za pojedinacni zapis, a nakon toga su odredeni odnosi kao

[121” Bzid1,j ]
_ n Sid1_krut
zid1,j omjer — € (6)

A

radi dobivanja srednjeg koeficijenta odziva za niz od n = 20
zapisa prema [24].

3. Ucinci popustanja ploce na elasticni odziv

Na slici 5.a prikazan je omjer temeljnog perioda titranja
modela s popustljivom ploom i sliénog modela s apsolutno

a) 3

25

I

y-romjer
wn

e
-

-’*" T=015e=0%
-k~ T=05se=0%
== T=105.e=0%
—P— T=015.e=20%
—— T=05s,e=20%
—8— T=105,e=20%

05

o A m
i} 1 2 3 & 5

Statitni omjer fleksibilnosti, v,

Spektralni pomak, Sd [m]

Period, T[s]

krutom plocom, 7 .. uovisnosti o popustanjuy,, za modele
srazlicitim 7. S popustanjem raste i utjecaj deformacije ploce
na translacijske oblike titranja, a ponasanje modela postaje
fleksibilnije. Zato 7 . raste. Na istoj slici mozemo uociti
dart,,. neovisio T, pase krivulje s razlicitim T podudaraju.
Slika 5.b prikazuje utjecaj popustanjana 7, . za modele s
razlicitim Q. Modeli s veCim Qimaju vedi T, .., Sto vrijediza
simetricne i nesimetricne dispozicije. Isto tako, kod veceg e
raste 7 .. Oplenito, T . s popuStanjem raste.

Odnos izmedu srednje vrsne relativne deformacije zidova
(A, g omed 1 7;Za model saT =055, e =0%i20 % te razlicitim
prikazan je na slici 6. Vrlo slicno ponasanje zabiljezeno je i
kod drugih modela. MoZemo uociti da s popustanjem ploce
bocni zidovi s krute strane modela trpe manje pomake u
usporedbi s onima na slicnim modelima s neizmjerno krutom
plo¢om. Zay_ > 1,0 pomaci tih zidova opcenito su konstantni
pa popustanje ne utjeCe znacajno na njihove pomake. Sli¢no
je ponasanje primijeceno i za zidove na fleksibilnoj strani

b) 3

25

y-omjer
-
wn

— e (1212250 =0%
- Q=1415e=0%
-@= 0 =1545e=0%

—Pp— 0=1225e=20%

05
—— 0=1415e=20%
—8— Q=154s,e=20%
U il L
0 1 2 3 4 5

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 5. Uc¢inak popustanja ploce na omjer temeljnih perioda titranja: a) Modeli razlicitih T (Q = 1,22); b) Modeli razlicitih Q (T = 0,5 s)
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modela. Kod sredisnjih je zidova razdioba pomaka drugacija. U
odnosu na slicne modele s krutom plo¢om, pomaci tih zidova
s popustanjem rastu. Vrsne vrijednosti dobivamo priy_ = 1,0
pa ovu razinu popustanja mozemo smatrati kriticnom za
simetri¢ne i nesimetri¢cne modele. Nakon kriti¢ne vrijednosti
pomaci sredisnjih zidova su konstantni ili opadaju. Takoder,
kod tih zidova raste s porastom.

ah o, —
== 0=1225e=0%
5 3 ! o =il Q=1415e=0%
- =1565,0=0%
5| ] | ) || == 1=1225,e=20%
—W— Q=1415,e=20%
—8— 0 =1545,e=20%
g 4 '
g
ﬁ;

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Na slici 7. vidimo da s povecanjem y, raste srednji vrsni ukupni
pomak obiju strana ploce (A, , ). Na krutoj strani modela, veci
edaje vei A gy omer U odnosu na simetri¢ne modele. Na fleksibilnoj
strani ponasanje je suprotno.

Ovisnost poprecne reakcije V,, . oy, prikazana je na slici 8.
Vidljivo je da staticka ekscentricnost povecava /. u sredisnjim

Zzid-omjer
zidovima. Popustanje smanjuje u krajnjim zidovima.

Vz/d-nmjer

by , I ;
= Pp-0=1225e=0%
6 | I I =l D=1615.e=0%
- ()=1545e=0%
5| | | | =—Pp—=1225e=20%
B 0=1415e=20%
% || =—@— =1545.e=20%

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 6. Ucinak popustanja ploce na relativne pomake zidova (T = 0,5 s): a) zidovi na krutoj strani; b) srediSnji zidovi

a)

7 T T T T
—Pp—c=0%
6 |-|—m— e=5%
—— e=10%
5 |- —— e=20%
A

0 1 2 3

=
wn

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 7. Ucinak popustanja ploce na A

b}

7 T T T
_’_2:[}%
g || —M— e=5k
—— e=10%
5| —— e=20%
3 i
E
{E 3
>
a2l
1
(e] | |
(] 1 2 3 & 5

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

(T=1,0s, Q=1,22): a) ploca s krute strane; b) ploca s fleksibilne strane

PL-omjer
a 15 bl 15 —— 0% o 15
+g=ﬂ‘}{, e=5% _’_e:l}}t
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Staticni omjer fleksibilnosti, y,

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 8. Ucinak popustanja ploce na poprecnu reakciju u zidovima (T = 1,0 s, Q = 1,22): a) zid na krutoj strani; b) sredisnji zid; c) zid na fleksibilnoj strani
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4. Ucinci popustanja ploce u plasticnom podrucju

Sila tecenja bocnih elemenata £, odredena je za svaki zapis
dijelienjem maksimalne elasti¢ne zahtijevane sile £, faktorom
smanjenja odziva .k Kao i u prethodnom poglavlju, smatramo da
ploca ostaje elasti¢na. Nelinearna analiza provedena je samo za
konstrukcijus Q= 1,221 R= 1 (elastitno), 2, &4 i 6.

4.1. Ucinci popustanja na nelinearnu deformaciju
zidova

Naslici9. prikazan je utjecajA , . nazasimetricne konstrukcije
s razlicitim Ti R. Slicno ponaSanje vrijedi i za ostale modele.
Suprotno ponasanju elasti¢nih modela, pomaci boc¢nih zidova
veci su od onih u konstrukcijama s krutom ploc¢om. Kod modela
s manjim 7, ve€iy_ uzrokuje vece pomake svih zidova.

a] & T T |
== T=015R=10
35 H -~ T=055R=10 |
-8 T=105R=10
3 —P—T=015R=00 ’
—— T=055R=40 |
25| —8— T=105,R=40 1
E 2 g [ B
/Ig i i
T
1 -
R > > > |
05 b 8 | o T
% 1 2 3 r. 5
Staticni omjer fleksibilnosti, v,
by &

== T=0,15R=10

35 H -4~ T=055R=10 |
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1
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2
[ 2
(_:ﬁ
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1 .uum:':: _________ - 1 '
iy T SR
R Wi,
"‘-.,_._._._._.._.—-—-—-—-
05 1
0 - ;
0 1 2 3 4 5

Statiéni omier fleksibilnosti, v_

Slika 9. Uc¢inak popustanja plo¢e na omjer pomaka u zidovima (Q =
1,22): a) vanjski zidovi; b) sredisnji zidovi

Ucinci popustanja na A, simetri¢nih konstrukcija s 7= 0,5
s i razli¢itim R prikazani su na slici 10. Uo¢avamo da vedi
R uzrokuje vefe pomake zidova. Takoder, za razliku od
elasti¢nih modela, popustanje uzrokuje opéi uzlazni trend
pomaka.

a) 02 T 1
—p— R=10
—8— R=20 |
—— R=40
0,15 +
—@— R=60 l
E
2 O
(.-'E
005
0
0 1 2 3 4 5
Statiéni omjer fleksibilnosti, y,
b) 02
—— R=10
—8— R=20

0,15

01

"\zia [m]

005

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 10. U¢inak popustanja ploce na pomak zidova (T=0,5s, e =0 %,

Q = 1,22): a) vanjski zidovi; b) sredisnji zidovi
Ovisnost A, . 0y, za nesimetricne modele prikazana je na
slici 11. U odnosu na slicne modele s krutom plo¢om, pomak
zidova na krutoj strani modela s popustanjem raste (slika
11.a). Isto tako, pri vecim e zidovi kruce strane uglavnom
imaju veci A, . nego kod simetricnih modela. U odnosu na
slitne modele s krutom plocom, porast y_znaci veci pomak
srediSnjeg zida za gotovo 50% (slika 11.b)., a e ne utjece
bitno na pomak tih zidova. Popustanje ploce nema znacajnog
utjecaja na pomak zidova s fleksibilne strane neelasticnih
modela (slika 11.c).
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Statini omjer fleksibilnosti, y,

Statiéni omjer fleksibilnosti, v, Staticni omjer fleksibilnosti,

s

Slika 11. U¢inak popustanja ploce na omjer pomaka u zidovima nelinearnih modela (T = 0,5 s, Q = 1,22): a) vanjski zid na krutoj strani; b) sredisnji

zid; c) vanjski zid na fleksibilnoj strani

al 7 . e ————r
== R=10,0=0%
61| —- R=20,e=0%
=@ R=40,e=0%
sti—Pp—R=10e=5
—— R=20,e=5%
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A PL-omjer

b) 7 i
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Staticni omjer fleksibilnosti, v,

Slika 12. Utjecaj popustanja na pomak ploce (T=1,0s, Q =

4.2. Ucinak popustanja na deformaciju ploce

Utinak y, na A

PL-omjer

kod nesimetri¢nih konstrukcija za
razlicite R prikazan je na slici 12. S porastom R dolazi

Staticni omjer fleksibilnosti, v,

1,22): a) ploca s krute strane; b) ploca s fleksibilne strane

popustanjem raste, ali je rast sve manje izrazen. Na slici
13. vidimo ucinak y, na App omjer 23 konstrukcije s raznim e.
Usporedimo li slike 7.i 13. vidimo da je osjetljivost na manja
kod nelinearnih konstrukcija, te da veci A smanjuje

PL-omjer

do smanjenja A, . za obje ploce. Isto tako, A, . s ucinak ekscentricnosti.
a) 7 I . . . f b) 7
= — == |
6| —M— e=5% 6 |—— e=5k
—— e=10% —— e=10% |
51 | —@— e=20% 5| | —@— e=20u | . |
& = 4
{E ’J_E

0 { | | i

Statitni omjer fleksibilnosti, y

i

Stati¢ni omjer fleksibilnosti, 1,

Slika 13. Utjecaj popustanja na pomak ploce): a) ploca s krute strane (R = 2); b) ploca s fleksibilne strane (R = 2); c) ploca s krute strane (R = 6);

d) ploca s fleksibilne strane (R = 6)
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Staticni omjer fleksibilnosti, y_

Slika 13. Utjecaj popustanja na pomak ploce): a) ploca s krute strane (R = 2); b) ploca s fleksibilne strane (R = 2); c) ploca s krute strane (R = 6);

5.

u

d) ploca s fleksibilne strane (R = 6) (nastavak slike)
Zakljucci

okviru opsezne parametarske studije istrazen je utjecaj

popustanja plo¢e na seizmicki odziv modela nesimetri¢na
tlocrta, razlicitih Cistih bocnih perioda titranja, razdiobe krutosti
i omjera torzijske prema bocnoj frekvenciji. Pobuda je definirana
zapisima ubrzanja u jednom smjeru. Analizirano je ponasanje
modela u linearnom i nelinearnom podrucju. Rezultati pokazuju
sljedece:

Opcenito, kod svih modela s izrazito popustljivom plo¢om
temeljni je period titranja veci nego kod slicnih modela s
neizmjerno krutom plo¢om. Kod modela nesimetri¢na tlocrta,
naroCito kod velike ekscentricnosti i/ili omjera torzijske
prema bocnoj frekvenciji, uoc¢eno je dodatno povecanje
perioda u usporedbi sa slicnim simetricnim modelima. Kod
modela s popustljivom plotom ovo povecanje, ovisno o
periodu titranja elasti¢nog modela s krutom plocom i vrsti
tla, moZe smanijiti ili povecati spektralno ubrzanje, ¢ak ga i
zadrzati konstantnim.

S popustanjem ploce raspodjela boc¢nih sila izmedu BNE
viSe odgovara raspodjeli temeljenoj na sudjelujucim
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