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Metoda N2 za projektiranje zgrada

N2 je brza nelinearna staticka metoda za projektiranje zgrada otpornih na potres. Rad
predstavlja znacajke i ogranicenja metode, njezin razvoj te mogucnosti primjene na
razlicitim tipovima zgrada. Istaknute su razlike izmedu klasi¢ne N2 metode i njezinih
prosirenja. Takoder, dana je usporedba N2 metode i sli¢nih proracunskih pristupa.
Ustanovljeno je da se rezultati dobiveni proracunima uz primjenu N2 metode dobro
slazu s rezultatima dobivenim uz primjenu znatno sloZenijih metoda. Na kraju su
dane smjernice za daljnje istrazivanje.
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Subject review

Adriana Cerovecki, lvan Kraus, Dragan Moric

N2 building design method

The N2 method is a fast nonlinear static method for the seismic design of buildings.
This paper presents main properties and limitations of the method, its development
over time, and possibilities of its application for different types of buildings.
Differences between the traditional N2 method and its extensions are highlighted.
Comparison of the N2 method with similar design approaches is also provided. The
results obtained by calculations based on the N2 method are found to be in good
agreement with the results obtained by much more complex methods. Guidelines
for further research are given in the final part of the paper.
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Ubersichtsarbeit
Adriana Cerovecki, lvan Kraus, Dragan Moric

Methode N2 fir die Gebaudeplanung

N2 ist eine schnelle nichtlineare statische Methode fiir die Planung von erbebensicheren
Gebduden. Die Abhandlung stellt die Merkmale und die Grenzen der Methode, deren
Entwicklung sowie die Moglichkeiten der Anwendung an verschiedenen Gebaudetypen
vor. Hervorgehoben werden die Unterschiede zwischen der klassischen N2 Methode
und deren Erweiterungen. Des Weiteren wird ein Vergleich der N2 Methode und
ahnlicher Berechnungsansatze dargelegt. Es wurde festgestellt, dass die Ergebnisse, die
durch die Berechnung durch Anwendung der N2 Methode erhalten wurden, gut zu den
Ergebnissen passen, die man durch die Anwendung wesentlich komplexerer Methoden
erhalten hat. Am Ende werden Richtlinien flr weitere Untersuchungen gegeben.

Schliisselworter:
N2 Methode, Methode der inelastischen statischen Untersuchung, nicht lineare statische Methode,

rechteckiges Gebdude, nicht rechteckiges Gebaude
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1. Uvod

S brzim napretkom racunalne tehnologije, inZenjerska praksa
koristi sve naprednija rac¢unala, no trazi i nove koncepte i alate
koji e joj pruziti pouzdanije ponasanje konstrukcija. Cursta
teorijska podloga o projektiranju protiv potresa uz primjenu
nelinearne staticke metode za zgrade moze se naci u knjigama
koje je napisao Caudevi¢ [1-3]. Nelinearna statitka N2 metoda,
koju su osmislili istrazivaci na SveuciliStu u Ljubljani kasnih
pouzdane rezultate za projektiranje. Ispitivanja provedena u
ovom radu nastoje pruziti bolje razumijevanje o nelinearnoj
statickoj metodi, aliiistaknuti mogucnosti za daljnje istrazivanje.
U kasnim 1990-im [5] je prepoznata potreba za primjenom
nelinearnog proracuna u protupotresnom  projektiranju
konstrukcija kako bi se u obzir uzela i kontrola ostecenja nastalih
od djelovanja potresa. Ideja je bila povezati postupke iz razlicitih
pristupa kako bi se postigao Zeljeni rezultati [4-6]. Algoritam
metode spektra kapaciteta pokazao se kao dobar pristup korak-
po-korak, koji je kasnije primjenjen u N2 metodi. U ranoj fazi N2
metoda je koristila nelinearni dinamicki proracun, koji je kasnije
zamijenjen proracunom koji ukljucuje postupno guranje kako bi se
metoda pojednostavnila [4, 7]. Dva spomenuta pristupa, naime
metoda spektra kapaciteta i proracun uz primjenu postupnog
guranja, vrlo dobro prihvacdena u praksi i teoriji konacno su
objedinjena i tvore jednostavnu i brzu metodu koja daje rezultate
vrlo slitne drugim metodama, primjerice proraunu uz primjenu
vremenskih zapisa. lako se moze reci da prorac¢un uz primjenu
vremenskih zapisa daje najtocnije rezultate, on je dugotrajan i
zahtijeva proSiren unos podataka. Stoga nije est u svakodnevnom
projektiranju, posebice u inzenjerskoj praksi.
Euronorma 8[8] predlaze nekoliko razli¢itih pristupa za prorac¢un
konstrukcija otpornih na potres, pocevsi od najjednostavnijeg
pristupa:
- proracun pomocu metode bocnih sila, za konstrukcije s
dominantnim prvim oblikom osciliranja
- modalni proracun uz primjenu spektara odziva, koji se moze
primijeniti i za konstrukcije s visSim oblicima osciliranja
- nelinearni staticki proracun (postupnim guranjem)
- nelinearni dinamicki proracun.

Prve dvije metode zasnivaju se na linearno elasticnom
konstrukcijskom ponasanju, a zadnje dvije mogu pruziti uvid
u neelasticno ponasanje konstrukcija. Medutim, zadnje dvije
metode su znatno zahtjevnije s obzirom na vrijeme i resurse.
Euronorma 8 [8], objavljena 2004., ukljucuje N2 metodu kao
jednu od mogucnosti za projektiranje zgrada, a postala je Siroko
rasprostranjena izobrazbom gradevinskih inzenjera, no rijetko
je primjenjivana u praksi. Do danas se N2 metoda primjenjuje
za gotovo bilo koji tip zgrada (npr. [5, 9-12]). Medutim, neka
ogranicenja jos uvijek postoje, ali o njima kasnije. S obzirom na
zadani prostor, ovaj rad seiskljucivo odnosi naarmiranobetonske
(AB) zgrade. Osim toga, N2 metoda je takoder primijenjena
na visekatnim krizno lameliranim zgradama [13], celicnim

konstrukcijama [12, 14] i mostovima [11, 15]. Krolo, Caugevi¢
i Bulic [12, 16], uz primjenu N2 metode, istrazili su doprinos
krutosti ¢vorova u celi¢nim konstrukcijama.

Poglavlja koja slijede pokazuju razvoj N2 metode kroz posljednja
dva desetljeca, njezina ogranicenja i primjenu, a donose i kratak
pregled proSirenja metode.

2. Razvoj N2 metode

Koliko je bilo moguce pratiti, poCetak razvoja N2 metode
seze u kasne 1980-e [4]. U to vrijeme N2 metoda je bila
predstavljena kao relativno jednostavna za pravilne zgrade
koje predominantno osciliraju u jednome obliku. Metoda je
sadrzavala dva razlicita matematicka modela i tri osnovna
postupka nelinearnog proracuna:
- konstrukcija je modelirana kao sustav s vise stupnjeva
slobode (MDOF) podvrgnut nelinearnom stati¢kom proracunu
- MDOF sustav je dalje pretvoren u istovrijedni sustav s jednim
stupnjem slobode (SDOF), temeljen na pretpostavci da se
oblik deformiranja ne mijenja tijekom snaznog podrhtavanja
- najvei pomak je odreden iz nelinearnog dinamickog
proracuna na istovrijednom SDOF sustavu.

Medutim, kao nelinearnom dinamic¢kom proracunu, preporucena

je primjena neelasticnog spektra odziva. Valjanost metode je

ispitana u kasnim 1980-im [4] koristeci rezultate:

- dobivene iz nelinearnih dinamickih proracuna provedenih na
MDOF modelima

- eksperimenata provedenih u Japanu. Usporedbe rezultata su
pokazale dobro slaganje, Sto je metodu ucinilo pouzdanom
za koristenje.

U 2000-0j [5] je predstavljena najjednostavnija inacica N2
metode, dane su informacije o ogranicenjima metode te su
nabrojena moguca proSirenja i preinake. Do toga vremena
metoda je bila ogranitena iskljuc¢ivo na okvirne konstrukcije.
U ranim 1990-im N2 metoda je proSirena kako bi ukljucivala
ucinke oSte€enja zbog potresa prouzroCenog postelasticnim
ciklusima [6]. Treci postupak proSirene metode ukljucivao je
ulaznu energiju unesenu u SDOF sustav. Ovaj konstrukcijski
parametar je odabran kako bi se N2 metoda upotpunila s
obzirom na to da je neovisna o konstrukcijskom sustavu i jer
se jednom dobivena iz SDOF sustava moze koristiti kao dobra
zamjena za ulaznu energiju MDOF sustava, no samo ako su
ucinci visih oblika zanemarivi. ProSirena metoda je ispitana na
dva numericka modela zasnovana na razlicitim konceptima:

- na konceptu jakog stupa-slabe grede

- na konceptu mekog kata opterecenim pomocu obrasca

opterecenja obrnutog trokuta.

Rezultati dobiveni iz inatice N2 metode iz ranih 1990-ih
usporedeni su sa slicnima koji su dobiveni iz nelinearnog
proracuna uz primjenu vremenskog zapisa. Ovo istrazivanje
pokazuje da:
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- prosirena metoda daje dobre rezultate za dimenzioniranje
zgrada s mekim katovima

- da ucinci visih oblika trebaju biti razmotreni ako je
predominantni period osciliranja konstrukcije znatno visi od
predominantnog perioda gibanja tla.

Medutim, predominantni period gibanja tla moze biti poznat
samo nakon zavrSetka potresa i nakon Sto je gibanje tla
zabiljezeno i analizirano. Kada je rijeC o predominantnom
periodu gibanja tla, treba imati na umu da ne postoji
jedinstvena i nepogreSiva metoda za njegovu procjenu.
Predvidanje predominantnog perioda gibanja tla se moze
zasnivati na prethodnim protupotresnim dogadajima na
lokaciji od interesa ili iz osnovnih perioda temeljnog tla.
Ustvari, tlo moze biti promatrano kao medij za amplifikaciju
energije pri frekvencijama bliskim osnovnoj frekvenciji tla
[17]. Rezultati dobiveni iz inacice N2 metode iz 1990-ih bili su
promotreni u svjetlu predominantnog perioda i trajanja gibanja
tla. No, ovi parametri su nestalni. Predominantni period
gibanja tla je tesko predvidjeti ¢ak i na temelju prirodnog
perioda temeljnog tla [17]. Stovise, trajanje potresa je gotovo
nepredvidivo. Medutim, informacije iz prethodnih potresa
mogu biti koriStene za kategoriziranje protupotresnog ulaznog
opterecenja s obzirom na trajanje. Ta kategorizacija tada moze
biti primjenjena za proracun konstrukcija uslijed razlicitih
trajanja.

AB konstrukcije koje su koriStene za istrazivanje ranijeg razvoja
N2 metode [4-6, 18] bile su ravninske. Metoda je u to vrijeme
provjerena pomocu eksperimenata i naprednije nelinearne
dinamicke metode pokazavsi nekonzervativhe i pouzdane
rezultate koji mogu posluziti za dimenzioniranje. N2 metoda je
takoder primijenjena na zgrade zasnovane na konceptu jakog
stupa i slabe grede te konceptu mekog kata [18]. Rezultati
dobiveni iz tih istrazivanja usporedeni su s rezultatima
dobivenim iz nelinearnog dinamickog proractuna pokazavsi da
N2 metoda bolje predvida protupotresni odziv na globalnoj
razini u odnosu na lokalnu razinu. No, jos tada je bilo jasno da
postoje odredena ogranicenja i nedostatci unutar metode. To su
jasno istaknuli njezini tvorci, pa je razvoj nastavljen na istom tipu
konstrukcija [9, 18-20]. Fajfar i suradnici [5, 11, 18, 19] pokazali
su detaljan korak-po-korak algoritam N2 metode zajedno s
poboljSanjima i pojednostavljenjima. Nesumnjivo, to je metodu
ucinilo razumljivjom za studente, znanost i praksu, a daljnji
razvoj brzim i lakSim. Nakon priblizno 16 godina postojanja,
provjerena u teoriji i praksi, N2 metoda je zasluzila svoje mjesto
u europskim propisima za projektiranje konstrukcija otpornih na
potrese [8].

Na pocetku 21. stoljeca napravljen je iskorak od pravilnih
na nepravilne konstrukcije i pokazana je primjena postupka
postupnog guranja na tlocrtno asimetritne zgrade [19-211.
Objasnjeno je kako u N2 metodu ukljuciti ucinke visih oblika [22,
23]. Primjena N2 metode je pokazana za mostove [11] i zgrade
naizolatorima[24-26]. Izmedu ostalog, prosirena N2 metoda za
asimetricne zgrade pobliZe je ispitana na setu koji se sastojao

od stvarnih zgrada [10, 271. Kljucni rezultati dobiveni iz tih
istrazivanja prikazani su sazeto u ovom radu.

3. Tijek provedbe N2 metode

Metodu potvrduju podatci o konstrukciji i tlu, koji se koriste kako
bi se odredili kapacitet konstrukcije i protupotresni zahtjev. Za
potrebe ukljuCivanja troSenja energije treba odrediti neelasticni
spektar primjenjujuci nelinearni SDOF sustav temeljen na
bilinearnoj vezi sila-pomak. Veza spektralnog pomaka S, i
spektralnog ubrzanja S, prikazana je izrazom:

S, =4. s, (1)

gdje je:

T - prirodni period vibriranja zgrade

p - koeficijent duktilnosti definiran kao omjer najveceg pomaka
i pomaka pri popustanju

R, - faktor redukcije zbog histereznog trosSenja energije unutar
duktilne konstrukcije.

Faktor redukcije se moZze priblizno odrediti kao:

-
R, :(ﬂ_1)i+1 zaT<T, (2)
R,=u zaT=T, (3)
gdje je:

T_ - period koji oznaCava desni rub platoa spektra ubrzanja.

Izrazi (2) i (3) su koristeni u vecini pregledane literature (npr.
[5, 11, 19, 28, 29]). Osim toga,pronadeni su i sljededi izrazi za
redukcijski faktor u pregledanoj literaturi (npr. [17, 30]):

R,=1 zaT<T, (4)

R#:1/2y—1 zal,sT<T, (5)

R,=u zaT=zT, (6)

gdje je:

T, - period koji oznacava lijevi rub platoa spektra odziva
ubrzanja.

Radi lakSega daljnjeg ocjenjivanja, svaki p < 4 se odnosi na
zahtjev niske duktilnosti [5]. Kako bi se istrazio kapacitet
konstrukcije, nelinearni MDOF model je podvrgnut monotono
rastu€em horizontalnom opterecenju, koje uzrokuje postupnu
plastifikaciju konstrukcijskih elemenata. Ovim postupkom se
dobiva nelinearna krivulja koja pokazuje odnos izmedu poprecne
sile u podnozju i vrsnog pomaka. Ta krivulja daje informaciju o
krutosti, ¢vrstodi i duktilnosti. Zapravo, odnos sila-pomak moze
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biti odredena za svaki kat zgrade. Horizontalno opterecenje
moze biti dodano na model koristeci proizvoljan obrazac.
Ipak, nekoliko posebno odredenih obrazaca je preporuceno
u literaturi (npr. [4-7, 9, 18, 28]). Pretvorba MDOF modela u
istovrijedan SDOF sustav zasniva se na podatcima iz bilinearne
aproksimacije krivulje kapaciteta (slika 1.).

1000 T T T T T T T
800 AR
— 'l.ﬁl.l — ?
’
600 -
=
—
=
400 =
o
n
200 = g
)
o
3
o 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

D,[cm]
Slika 1. Krivulja kapaciteta [28]: stvarna krivulja u punoj liniji i

idealizirana krivulja u crtkanoj liniji; I/ je poprecna sila u
podnoZju zgrade, a D, vrsni pomak

Period vibracija istovrijednog SDOF sustava je odreden izrazom

T =2rx n (7)
Fy
gdje je:
m* - masa istovrijednog SDOF sustava
DY i F, - pomak i popretna sila u podnozju SDOF sustava pri
popustanju.

Masa se proracunava kao

m = z m;®; (8)

gdje je:
m, - masa
®, - vektor pomaka /-te razine promatranog MDOF sustava.

Pomak D* istovrijednog SDOF sustava se procjenjuje prema
izrazu

D

Poprecna sila u podnozju zgrade F* istovrijednog SDOF sustava
procjenjuje se pomocu izraza

« V

F =—
T (10)

gdje je:

I/ - poprecna sila u podnozju MDOF sustava.
Zajednicki nazivnik I" se odreduje prema izrazu

r:m—2 (11)
Zm’@f

Bilinearno pojednostavnjenje krivulje kapaciteta obi¢no se
prilagodava odoka i na osnovi inZenjerske prosudbe [5, 7, S, 11,
19, 31]. Ipak, moguce je pronaci i korisne smjernice za bilinearno
pojednostavnjenje u [31]. Medutim, krutost nakon tecenja
treba biti jednaka nuli [5]. Postupak pretvorbe MDOF sustava
u istovrijedni SDOF sustav predlozZili su japanski istrazivaci [32].
Oni su ispitali postupak na setu koji je sadrzavao AB i Celicne
zgrade razlicitih visina. IstraZivanje je pokazalo da postupak
daje dobre rezultate za AB i Celicne zgrade koje nemaju vise
od 10 katova, bez obzira na tip primijenjenog nosivog sustava.
Ciljani pomak vrha MDOF sustava se procjenjuje mnozenjem
zahtijevanog spektralnog pomaka istovrijednog SDOF sustava
s koeficijentom pretvorbe T'. Konacno, lokalni protupotresni
zahtjev i procjena oStecenja MDOF sustava odreduju se
postupkom postupnog guranja. Tim se postupkom MDOF
sustav gura sve dok vrSni pomak ne dosegne ciljani pomak. Sve
to daje informaciju o lokalnim zahtjevima, medukatnom pomaku
i, izmedu ostalog, slijedu nastajanja plasti¢nih zglobova.

4, O sastavnim dijelovima i svojstvima N2 metode

Ovo poglavlje razmatra sastavne dijelove N2 metode zajedno
s klju¢nim ucincima koji utjecu na rezultate i koji upravljaju
projektiranjem.

4.1. Plasticni zglobovi

Plasticni zglobovi se Cesto koriste na krajevima konstrukcijskih
elemenata kako bi se ukljucilo nelinearno ponasanje u model.
Presudan postupak prije provodenja proracuna uz postupno
guranje odnosi se na ispravno definiranje plasticnih zglobova.
Medutim, utvrdivanje podru¢ja podloznih stvaranju zglobova
¢esto nije jednostavno. Stovige, cesto se zasniva na bilinearnoj
ili trilinearnoj vezi momenta i kuta rotacije [5, 11, 25, 26, 33].
Osim u [20, 26], svojstva zglobova koriStenih u proracunima u
drugim su radovima prikrivena.

4.2. Metoda postupnog guranja

Postupno guranje je sastavnidio N2 metodeijedan od najvaznijih
postupka. Krivulja kapaciteta dobivena iz tog postupka

D 9
- (9
gdje su:
D.iT -vrsni pomak MDOF sustava i koeficijent koji kontrolira
pretvorbu.
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zahtijeva inzenjersku prosudbu jer treba biti aproksimirana na
bilinearan (ili trilinearan) nacin. To moze biti kamen spoticanja
jer drugaciji racunalni programi za konstrukcijsko projektiranje
nude drugacije definicije plasti¢nih zglobova. Osim toga,
razli€ito definirani plasti¢ni zglobovi zahtijevaju razlicite setove
parametara koje Cesto nije lako procijeniti. U kasnim 1990-im
[34] predloZeno je da primjena postupnog guranja treba biti
ogranicena samo na zgrade s malim i srednje dugim periodima.
Ovaj problem je ponovno istaknut 2000. godine [5].

4.3. Obrasci raspodjele horizontalnog opterecenja

Obrazac horizontalnog opterecenja imitira protupotresne
inercijalne sile u srediStu mase svakog kata konstrukcije i ne
postoji jedinstven nacin pomocu kojega bi se definirao. Tri su
razlicita obrasca opterecenja koja se Cesto primjenjuju:

- trokutasti

- jednoliki

- modalni.

Najcesce se primjenjuju jednoliki obrazac i obrazac obrnutog trokuta
[4,6,7,18,35]. U novom istrazivanju [26] primijenjena je raspodjela
proporcionalna masi. Na osnovi dvaju opsirnih istrazivanja [5, 34],
odabir obrasca horizontalnog opterecenja je vazniji nego odabir
cilianog pomaka. Ta su istrazivanja pokazala da je problem vezan
za obrazac horizontalnog opterecenja jedna od najslabijih tocaka
metode postupnog guranja, a tako ujedno i N2 metode. Mitrovic
i Causevic [28] koristili su tri razli¢ita oblika pomaka za raspodjelu
horizontalnih sila: jednoliku, trokutastu i modalnu te su pokazali
da svi obrasci daju slicne rezultate (slika 2.). Krawinkler [34] i
Fajfar [5] su predlozili primjenu najmanje dva razlicita obrasca
opterecenja tijekom procesa projektiranja. Naime, niti jedan od
obrazaca opterecivanja ne moze u obzir uzeti preraspodjelu sila
unutar zgrade. Stovide, razliciti lokalni mehanizmi se mogu uotiti
primjenom razli¢itih obrazaca opterecenja.

1000 T T T T T T T

600

V/ [kN]

400

200

0 1 1 1 1 1 1 1

D,[cm]

Slika 2. Usporedba krivulja kapaciteta dobivenih za isti MDOF
sustav na osnovi tri razlicite raspodjele opterecenja [28]: (1)
jednolike; (2) trokutaste; (3) modalne

4.4, Ciljani pomak

Ciliani pomak je u kasnim 1990-im istaknut kao jedan od
problema u N2 metodi. Krawinkler [34] je istaknuo da ciljani
pomak ovisi o prethodno odabranom obliku vektora te takoder
da ciljani pomak nije unaprijed poznat. Stoga je iteracijski
postupak neizbjezan. U pocetnim danima razvoja N2 metode bilo
je jasno da konstrukcijska ostecenja uzrokovana potresima nisu
iskljucivo uvjetovana najvecim pomakom vrha [4]. Istrazivanje iz
kasnih 1990-ih [7] je pretpostavilo ciljani pomak koji je jednak
jedan posto visine zgrade. Ciljani pomak moze, izmedu ostalog,
biti u funkciji torzijskih ucinaka, brojnih postelasticnih ciklusa i
podizanja temelja. To su potvrdili i drugi istrazivaci (npr. [6, 31,
34]).

4.5. Faktor redukcije

Faktor redukcije, obi¢no definiran na bilinearan nacin (npr. [7,
11]), izrazava se kao omijer zahtijevane elasticne cvrstoce i
Cvrstoce pri tecenju. Definicija tog faktora zahtijeva poznavanje
perioda promatrane konstrukcije, ali i perioda koji oznacava
desni rub platoa spektra ubrzanja. Medutim, rubni period
postoji samo kod normiranog spektra odziva, koji je izveden na
osnovi iskustva i tehnike zagladivanja [30, 36]. S druge strane,
ne postoji jedinstvena metoda za procjenu perioda osciliranja
konstrukcije, npr. [37-41].

4.6. P-delta ucinci

P-delta ucinci nisu razmatrani u ranijim istrazivanjima tijekom
razvoja N2 metode (npr. [4, 6]), ali niti novijim istrazivanjima nije
na njih usmjerena veca pozornost. Ipak, vazno je naglasiti da
P-delta u¢incimogu povecati zahtijevanu duktilnost i medukatne
pomake [34]. Poznato je da su P-delta ucinci izrazeniji kod nizih
katova konstrukcija, gdje se javljaju najvece vertikalne sile [34].
Stovide, P-delta u¢inci mogu utjecati na povecanje osnovnog
perioda osciliranja konstrukcije i uzrokovati dodatne momente
prevrtanja [33, 42].

4.7. Medij za temeljenje

Osim ocjene kapaciteta i odredivanja potencijalnih zona
plasticnih zglobova, N2 metoda se moze primijeniti i za procjenu
ponasanja cjelokupnih sustava tlo-konstrukcija. Prema [5],
utjecaj tla se moze zanemariti kada su brzine posmicnih valova
vece od 180 m/s. Medutim, jasno je da se temeljni sustav
treba modelirati ako se ocekuje njegovo popustanje ili se
sumnja na podizanje. To je potvrdio i Krawinkler [34]. Iskljuce
li se istrazivanja koja obuhvacaju sustave za izolaciju i radovi
[17, 43, 44], u svim ostalim istraZivanjima, pa i u ovom radu,
promatraju se zgrade kruto pricvrséene u nedeformabilni medij.
Medutim, da bi N2 metoda postala primjenjiva za sustave tlo-
konstrukcija, potrebno je dodatno istraziti neelasti¢ne spektre
zahtjeva za meka tla te za potrese u blizini rasjeda [5]. Poznato
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je da su niske zgrade temeljene na mekim tlima najosjetljivije
na protupotresne ucinke medudjelovanja tlo-konstrukcija [17].
No, pravilo jednakih pomaka sadrzano u N2 metodi sugerira
da je metoda manje prikladna za zgrade s kratkim periodima
osciliranja temeljenim na mekim tlima [5]. Stoga je razumljivo
Sto ostavlja prostor za daljnje istrazivanje.

5. Usporedba N2 metode s drugim sli¢nim
metodama

Osim N2 metode postoje i druge vije koje koriste slitne principe:

metoda spektra kapaciteta definirana u ATC-40 propisima

te njezina poboljSana inacica sadrzana u FEMA 440; metoda

koeficijenata i nelinearni staticki postupak dani u FEMA 273 te

poboljSana inatica u FEMA 356. Skupina hrvatskih istrazivaca

koju je vodio profesor Causevi¢ provela je istrazivanja [9, 28] te

usporedila N2 metodu s metodama definiranim u FEMA-i i ATC

propisima. Oni su pokazali da:

- sve tri metode koriste postupak postupnog guranja, iako
postoje razliciti postupci za definiranje ciljanog pomaka

- postoji potreba za idealizacijom krivulje kapaciteta u
bilinearnu krivulju za sve tri metode

- rezultati ATC metode nuzno se ne podudaraju kada se koriste
stvarni spektri odziva, ali isto tako moguca su viSestruka
rjeSenja

- ATC metoda moze dati rezultate koji se razlikuju i do 50 %
kada se usporede s nelinearnim dinamickim proracunom u
vremenu

- sve tri promatrane metode daju sli¢an najvedi vrsni pomak ako je
raspodjela horizontalnog opterecenja u obliku obrnutog trokuta

- jednolika raspodjela horizontalnog opterecenja daje najveci
vrdni pomak koji se moze razlikovati i do 60% ovisno o
primjenjenoj metodi

- metodeuATC-ui FEMA-ine povezujuraspodjelu horizontalnog
opterecenja i oblik pomaka, ali zato u N2 metodi oblik pomaka
utjece na raspodjelu horizontalnog opterecenja.

Talijanska grupa autora [29] takoder je napravila usporedbu
N2 metode s metodom spektra kapaciteta. Oni su ustanouvili
sljedece:

a & T*:T

i =1 (elastic)

- N2 metoda je vezana za duktilnost, a metoda spektra
kapaciteta veze se uz trosenje energije unutar konstrukcije

- N2 metoda koristi tangentni osnovni period osciliranja, a
metoda spektra kapaciteta koristi sekantni osnovni period
osciliranja

- metoda spektra kapaciteta podcjenjuje veli¢ine pomaka za
sustave s izraZzenim troSenjem energije.

Lagaros i Fragiadakis [45] su na osnovi niza niskih i srednje
visokih AB zgrada pravilnog i nepravilnog tlocrta pregledali i
usporedili sljiedece metode:

- metodu koeficijenata pomaka danu u ASCE-41

- metodu spektra kapaciteta danu u ATC-40

- N2 metodu.

Ustanovili su:

- ATC metoda precjenjuje protupotresni zahtjev, dok su razlike
izmedu N2 i ASCE metode male

- ATC metoda sadrzi vece zahtjeve za niske pravilne gradevine
u odnosu na N2 i ASCE metodu.

Kada se usporede N2 i metoda spektra kapaciteta, one za
razliku od nelinearnog statickog postupka omogucavaju graficki
prikaz rezultata [9, 18, 28]. Primjerice, zahtijevani spektar na
konstrukciju te dijagram kapaciteta mogu biti prikazani na
istome grafu (slika 3.). Kako bi se izradila ovojnica najvecih
protupotresnih zahtjeva na konstrukciju, FEMA i europske
norme preporucuju povecanje ciljanog pomaka za 150 %[5, 8, S1.

6. N2 metoda za nepravilne zgrade te zgrade na
izolatorima

Poznato je da torzijski u¢inci mogu povecati pomake i da se
torzijske rotacije mogu promijeniti iz smjera kretanja kazaljke
na satu u smjer suprotan od kretanja kazaljke na satu i
obrnuto, Sto izaziva stvaranje plasti¢nih zglobova na nosivim
elementima [7].

U kasnim 1980-im istaknuto je da su ucinci viSih oblika
osciliranja znacajniji na ukupnu poprec¢nu silu u podnozju
zgrade nego za vrsni pomak i moment prevrtanja [4]. Kasnije

b)
g T*=T
SEIE
u=1 (elastic)
S

Slika 3. Elasticni (crveno) i neelasticni (plavo) zahtijevani spektar s obzirom na spektar kapaciteta (ljubicasto) za [9]: a) zgrade s kratkim periodom
osciliranja; b) zgrade sa srednje dugim i dugim periodom osciliranja

514

GRADEVINAR 70 (2018) 6, 509-518



Metoda N2 za projektiranje zgrada

je istaknuto [5] da se ucinci viSih oblika mogu uzeti u obzir
ovojnicom rezultata dobivenih primjenom razli¢itih obrazaca
horizontalnog opterecenja. Do 2000. godine N2 metoda
je koristena samo za procjenu protupotresnog ponasanja
jednostavnih i simetri¢nih konstrukcija. Daljnje istrazivanje je
prosSirilo N2 metodu za primjenu na nepravilne upete zgrade
te zgrade na izolatorima. Ovo poglavlje daje viSe detalja o tim
tipovima sustava.

6.1. Tlocrtna asimetricnost

U kasnim 1990-im [34] postalo je jasno kako je potrebno
istraziti ukljucivanje torzijskih ucinaka zajedno s postupkom
postupnog guranja. Korak naprijed napravila je grupa slovenskih
znanstvenika 2005. [19] kada je N2 metoda proSirena na
asimetricne konstrukcije. Detaljni prikaz koark-po-korak
algoritma dan je u [19], koji nadopunjuje algoritam opisan u
prethodnom u poglaviju ovog rada. Ukratko, prosSirena N2
metoda koristi isti postupak pretvorbe MDOF sustava u SDOF
za simetrine i asimetricne zgrade. ProSirena N2 metoda
koristi korekcijske faktore koji se primjenjuju na rezultatima iz
postupka postupnog guranja. Korekcijski faktori se odreduju
kao omjer normaliziranih vrsnih pomaka dobivenih elasti¢nim
modalnim proracunom i postupnim guranjem, posebno za dva
horizontalna smjera - pozitivan i negativan.

Prosirena metoda N2 za zgrade asimetri¢nog tlocrta provjerena
je s obzirom na rezultate dobivene iz nelinearnog dinamickog
proracuna. U tom istrazivanju eksperimentalno je ispitana
trokatna AB okvirna zgrada s ekscentricnostima jednakim
priblizno 12 %. Usporedba rezultata je pokazala da je prosirena
N2 metoda na strani sigurnosti i da daje konzervativne
rezultate. Slovenska skupina istrazivaca je istaknula kako
je za torziju koja se javlja u zgradama asimetri¢nog tlocrta
karakteristicna velika nesigurnost slu¢ajnost. Takoder
istaknuli su da na rezultate utjeCu postupno guranje i linearni
dinamicki proracun. Fajfar, Marusic i Perus [19] objasnili su
konzervativnost kao posljedicu poteskoca pri odredivanju
cillanog pomaka u teZiStu mase te utjecaja torzijskih
ucinaka. Bhatt i Bento [10] poblize su testirali prosirenu N2
metodu za zgrade asimetri¢nog tlocrta uz primjenu stvarnih
AB zgrada s tri, pet i osam katova. Usporedili su rezultate
dobivene primjenom prosirene i standardne N2 metode s
rezultatima iz nelinearnog dinamickog proracuna i potvrdili
dobru podudarnost prosirene metode u predvidanju torzijskog
ponasanja zgrada asimetricnih u tlocrtu. Skupina talijanskih
istrazivaca [20] je ukljucila slu¢ajnu ekscentri¢nost u proSirenu
inacicu N2 metode. Oni su proveli istrazivanje na trokatnoj AB
okvirnoj zgradiirazvili su tri razlicite metode koje omogucavaju
ukljucivanje slucajne ekscentricnosti u N2 metodu. Medutim,
razvijene metode ne primjenjuju se jednostavno, Sto su
takoder istaknuli i autori metode. Konacno, Kilar i Koren [25]
su pokazali primjenu N2 metode na zgradama asimetri¢nim
u tlocrtu koje su temeljene na izolatorima. Najvazniji rezultati
ovog istrazivanja dani su na kraju ovog poglavlja.

6.2. Ukljucivanje ucinaka visih oblika

U ranijem je istraZivanju [6] priguSenje proporcionalno masi

koriSteno kako bi se simulirali u€inci viSih oblika. Nakon Sto

je metoda N2 uspjesno primijenjena na zgrade asimetricnog

tlocrta, razvijeno je proSirenje za zgrade nepravilne po visini radi

uklju¢ivanja u¢inaka visih oblika [22, 23]. Sli¢an pristup zasnovan

na korekcijskim faktorima i primijenjen u proSirenoj N2 metodi

za zgrade nepravilnog tlocrta posluzio je za ukljucivanje ucinaka

visih oblika. Taj pristup pretpostavlja da su ucinci visih oblika isti

u neelasticnom i u elastichom podrucju. Doprinos visih oblika

dobiven je iz elastitnog modalnog proracuna. On se poslije

koristi za korekciju rezultata dobivenih postupnim guranjem.

Predlozeni postupak je sljedeci:

- provesti standardnu N2 metodu

- provesti elasticni modalni proracun radi
relevantnih oblika i medukatnih pomaka

- odrediti ovojnicu rezultata iz prethodna dva postupka,
definirati korekcijske faktore i medukatne pomake za svaki
kat

- odrediti lokalne velicine.

utvrdivanja

Korekcijski faktori su definirani kao omjer izmedu normaliziranog
pomaka krova dobivenog elasticnim modalnim proracunom i
rezultatima dobivenih pomocu prorac¢una postupnim guranjem.
Vrijednost faktora korekcije koristi se samo ako je veca od 1.
Konacni rezultati dobiveni su mnozenjem rezultata N2 metode
s odgovaraju¢im korekcijskim faktorima. Najveci doprinos visih
oblika uocava se za vise katove.

6.3. Izolacija temelja

Gradevine temeljene na mekom mediju predominantno
osciliraju u jednom obliku. Kilar i Koren [24-26, 46] prvi su
predloZili primjenu N2 metode na zgrade na izolatorima kako
bi, izmedu ostalog, olak3ali postupak odabira izolacijskih
sustava. Konstrukcije na izolatorima predominantno osciliraju
u jednom obliku, koji u biti ostaje nepromijenjen pri razlicitim
intenzitetima potresa i time dobro ispunjava glavne zahtjeve
N2 metode. U takvom slucaju se cijela konstrukcija iznad
izolatora moze promatrati kao koncentrirana masa na stupu
SDOF sustava. Primjenom N2 metode, ciljani pomak se moze
odrediti istim postupkom koji je definiran za upete konstrukcije.
Osim izolacijskih sustava, Kilar i Koren su proucavali ponasanje
konstrukcija temeljenih na XPS sloju [47]. Jedno od prvih njihovih
istrazivanja [26] pokazalo je da krui i visoko priguseni izolatori
rezultiraju manjim pomacima temelja kada se usporede s
meksSim i nisko prigusenim izolatorima. Plastifikacija elemenata
gornjeg ustroja je uoCena samo za izolatore s tvrdom gumom
te izolatore s normalnom gumom i vrlo slabim prigusenjem.
Koeficijent T, koji kontrolira pretvorbu bio je jednak 1. ProSireno
istrazivanje [24] ukljuCivalo je novu trilinearnu aproksimaciju
krivulje kapaciteta umjesto primjene bilinearne aproksimacije.
Pretpostavljen je konstantan faktor redukcije koji obuhvaca:
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- nelinearno
konstrukcije
- smanjezinje ¢vrstoce zbog veceg prigusenja izolatora.

ponasanje i prigusenje gornjeg ustroja

Nova predloZzena metoda ispitana je na stvarnoj cetverokatnoj

zgradi pravilnog tlocrta, primjenjujuci tri razlicite vrste izolatora

i tri razliCite raspodjele horizontalnog opterecenja. Tada je

koeficijent T imao vrijednosti izmedu 1,04 i 1,41, ovisno o vrsti

izolatora i koriStenoj raspodjeli horizontalnog opterecenja.

Ispitivanje je pokazalo:

- dobro poklapanje rezultata dobivenih primjenom doradene
N2 metode i nelinearnog dinamickog proracuna

- poddjenjivanje zahtijevanih pomaka kada se primjenjuje
trokutasta raspodjela horizontalnog opterecenja.

Kilar i Koren [24] su za zgrade na izolatorima preporucili
primjenu raspodjele horizontalnog opterecenja proporcionalnog
masi. Njihovo sljedece istrazivanje je provedeno na asimetri¢noj
izoliranoj zgradi [25] koristeci istu trilinearnu aproksimaciju
krivulje kapaciteta, nadogradenu inacicu redukcijskog faktora,
ali i torzijski korekcijski faktor. Istrazivanje je pokazalo dobro
podudaranje rezultata dobivenih metodom N2 i nelinearnim
dinamickim proracunom ako ekscentritnost ne prelazi 20
% duzine vece dimenzije tlocrta. U suprotnom, N2 metoda
podcjenjuje pomake. Daljnjim se istrazivanjem potvrdilo da
je za izolirane zgrade raspodjela horizontalnog opterecenja
proporcionalna masi prikladnija nego trokutasta raspodjela.

7. Zakljucak

N2 je jednostavna i brza nelinearna metoda za protupotresni
proracun pravilnih i nepravilnih zgrada. Nastala je na
SveuciliStu u Ljubljani, gdje je skupina istrazivaca predlozila
algoritam za metodu koja pruza jednostavan i brz uvid
u protupotresno ponasanje zgrada. Do danas je metoda
vrlo precizno ispitana i poboljSana uvodenjem nelinearnog
statistickog proracuna postupnim guranjem, razli¢itih faktora
korekcije radi uklju¢ivanja ucinaka visih oblika i tlocrtne
asimetrije, ali i postupaka za procjenu ponasanja zgrada
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