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Scenarij postupnog rusenja celicnih konstrukcija s nepravilnostima po visini

Naglo uklanjanje nosivih elemenata kao sto su stupovi s inzenjerskih konstrukcija, te
nedovoljna sposobnost preuzimanja dodatnih opterecenja zabiljezenih nakon uklanjanja
takvih elemenata, moze nanijeti oStecenje i uzrokovati postupno rusenje takvih
konstrukcija. U ovom radu istrazen je ucinak naglog uklanjanja stupova te konstrukcijski
kapacitet srednje visokih i visokih gradevina u razlicitim situacijama postupnog rusenja.
Nepravilnosti po visini uvelike utjeCu na bocno ponasanje konstrukcija i na projektiranje
poprecnih presjeka. Istrazivani su razliciti scenariji naglog uklanjanja stupova kod celicnih
konstrukcija s nepravilnostima po visini ili bez njih. Kako bi se procijenio utjecaj naglog
uklanjanja stupa, primjenjene su metoda alternativnih putova prijenosa opterecenja (APM)
i nelinearna dinamicka analiza (NDA). Osim toga, provedenaje i nelinearna staticka analiza
(NSA) kako bi se istrazio kapacitet konstrukcija s obzirom na pojavu postupnog rusenja.
Programom OpenSees analizirane su konstrukcije od 10, 15 i 20 katova s tri razlicite
vrste nepravilnosti, a prema Cetiri razlicita scenarija uklanjanja stupova. Rezultati su
prikazani u obliku statickih i dinamickih nelinearnih krivulja. Dobiveni rezultati pokazuju
da geometrijske nepravilnosti po visini u slu¢aju scenarija naglog uklanjanja stupa
mogu uzrokovati smanjenje kapaciteta i povecanje konstrukcijskog odziva u usporedbi
s konstrukcijama bez nepravilnosti po visini. Uz to, kapacitet konstrukcija se povecava, a
dinamicki se odziv smanjuje s povecanjem broja elemenata u konstrukcijama.

Kljuéne rijeci:
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Ali Esfandiari Fard, Heydar Dashti Nasserabadi, Morteza Biklaryan
Progressive collapse scenario in steel structures with irregularity in height

Sudden removal of load-bearing elements such as columns in engineering structures, and
lack of sufficient capacity to withstand the overload caused by removal of these elements
can cause damage and Progressive Collapse (PC) in structures. Therefore, the effect of
sudden column removal and structural capacity against PC scenarios in medium and high-
rise buildings is investigated in this study. The irregularity in height has a great influence on
lateral behaviour of structures and it affects the design of cross-sections. Various sudden
column removal scenarios are investigated in this research for steel structures with and
withoutirregularity in height. To assess the effects of sudden column removal, the Alternate
load Path Method (APM) and Nonlinear Dynamic Analysis (NDA) are utilized. In addition, a
Nonlinear Static Analysis (NSA) is performed to investigate the capacity of structures against
the PC phenomenon. Using OpenSees software, 10-, 15- and 20-storey structures with
three distinct irregularity types are analysed during four different column removal scenarios.
The results are presented in the form of static and dynamic nonlinear curves. The results
indicate that making geometricirregularity in heightin the sudden column removal scenario
can cause the reduction of capacity and growth of the structural response in comparison
to the structure with regularity in height. Moreover, the capacity of structures increases
and the dynamic response declines by increasing the number of elements in the structures.

Key words:
progressive collapse, steel structures, irregularity in height, nonlinear static analysis, nonlinear dynamic analysis
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1. Uvod

Postupno rusenje (eng. Progressive Collapse - PC) je lantana
reakcija potaknuta pocetnim lokalnim popusStanjem elemenata,
a dovodi do rusenja bilo Citave konstrukcije ili nerazmjerno
velikog dijela te konstrukcije [1-3]. Sigurnost konstrukcija uvijek
je bila glavna preokupacija inzenjera i stru¢njaka odgovornih za
projektiranje gradevinskih zahvata [4-7]. Jedan od mehanizama
otkazivanja konstrukcije kojemu se u posljednjih nekoliko
desetljeta posvecuje sve vefa paznja naziva se postupnim
rusenjem. U slucaju naglog popustanja jednog ili viSe elemenata
konstrukcije, preraspodjela opteretenja moze dovesti do
popustanja ostalih konstrukcijskih elemenata te u konacnici do
potpunog unistenja gradevine. U SAD-u je “General Services
Administration” (GSA) [8] predlozila prakticne kriterije za
smanjenje opasnosti od postupnog rusenja javnih gradevina.
Dokument“Unified Facilities Criteria”kojegje objavilo Ministarstvo
obrane SAD-a (UFC-DoD) [S] donosi kriterije za projektiranje
postojecih gradevina. Kim i Kim [10] istraZili su konstrukcijski
kapacitet celicnih okvirnih konstrukcija na postupno rusenje.
U tom se istrazivanju koriste linearni i nelinearni modeli tj.
staticke i dinamicke analize koje se temelje na smjernicama GSA
i UFC-DoD-a. Rezultati istrazivanja pokazuju da se nelinearnom
dinamickom analizom moze vrlo precizno ocijeniti potencijal
konstrukcija na postupno rusenje. Kim i Dawoon [11] istrazili
su otpornost celi¢nih okvirnih konstrukcija na lancane reakcije
koje dovode do postupnog rusenja. Nelinearne staticke analize
(eng. Nonlinear Static Analysis - NSA) i nelinearne dinamicke
analize (eng. Nonlinear Dynamic Analysis - NDA) provedene su na
modelima Sesterokatnica i trokatnica s vezovima i bez vezova
pomocu metode alternativnih putova prijenosa opterecenja
(eng. Alternate load Path Method - APM) koja je predlozena u
smjernicama GSA. Rezultati pokazuju da je krivulja smanjenja
otpornosti (eng. push down curve) dobivena uzimajuci u obzir
utjecaj lancane reakcije, te izradena u okviru analize NSA, visa
nego u slucaju kada se lanc¢ana reakcija zanemari. Usefi i dr. [2] i
KimiHong[12] ocijenili su otpornost na PC nepravilnih viSekatnica
pomocu metoda NDA i NSA te su ustanovili da su konstrukcije s
viSe elemenata otpornije na postupno rusenje. Mashhadiali i
Kheyrodin [13] analizirali su na modelima gradevine od 48 katova
opasnost od rusenja pri naglom uklanjanju nosivih elemenata u
uglovima na najprijem katu, i u tu su svrhu koristili analize NSA i
NDA. Jalalilarijani [14] se koristio linearnom statickom analizom
(LSA) kako bi ocijenio utjecaj uklanjanja stupova s konstrukcija
koje suimale razliite vezne sustave. Mahmoud i dr.[15] analizirali
su moguénost postupnog rusenja uslijed seizmickih opterecenja
okvira otpornih na savijanje (eng. Moment Resisting Frames - MRF)
i okvira s vezovima, projektiranih prema egipatskim normama.
Autori su koristili smjernice UFC-DoD-a metodom APM za
simuliranje potencijala postupnog rusenja. Rahnavard i dr. [16]
analizirali su mogucnost postupnog rusenja visokih spregnutih
gradevina Celik-beton i za te su potrebe primijenili nelinearnu
analizu. Ustanovili su da je uklanjanje bocnih i sredisnjih
elemenata veza MRF opasnije i destruktivnije od uklanjanja

elemenata u uglovima. Kordbagh i Mohammadi [17] analizirali su
utjecaj razine seizmicke aktivnosti i visine gradevina na otpornost
Celicnih okvirnih konstrukcija na postupno rusenje. Kiakojuri i dr.
[18] istrazivali su postupno rusenje Celicnih krutih okvira pomocu
statickih i dinamickih inkrementnih analiza.

lako su do sada za razlicite gradevine provedena brojna istrazivanja
0 mogucnostima postupnog rusenja, moze se reci da su neke teme
ipak zanemarene, a jedna od njih je i utjecaj nepravilnosti po visini u
ocjenjivanju moguénosti potpunog rusenja srednje visokih i visokih
gradevina. Imajuéi to na umu, u ovom se radu prikazuje detaljno
istrazivanje utjecaja naglog uklanjanja stupova, i to na temelju
nelinearnih statickih i dinamickih analiza smanjenja otpornosti
(eng. push down analysis). U poglavljima koja slijede prikazuju se
istrazeni slucajevi, metode analize i rezultati postignuti tijekom tih
analiza.

2. Modeliranje i analiza
2.1. Modeliranje i projektiranje

Buduci da je cilj ovog istrazivanja ocijeniti utjecaj naglog
uklanjanja stupova uzimajuci u obzir nepravilnosti po visini
srednje visokih i visokih konstrukcija, u radu je najprije
provedeno trodimenzionalno linearno modeliranje i projektiranje
konstrukcija s 10, 15 i 20 katova. Spomenute konstrukcije
projektirane su pomocu programa SAP2000 [19]. Nakon
linearnog modeliranja, na gradevine je naneseno gravitacijsko
opterecenje u skladu s iranskim normama za nanosenje
opterecenja. Spektralna dinamicka analiza koristena je za
nanosenje botnog opterecenja i za staticki proracun u skladu s
normom Buildings Standard - 2800 [20]. Za potrebe nanoSenja
bofnog opterecenja, pretpostavljeno je da gradevine leze na “tlu
tipa 3" te da je razina seizmicke opasnosti “visoka" Usvojeno
je da visina pojedinacnih katova iznosi tri metra. U smjeru x,
gradevine imaju Sest 4-metarskih raspona, a u smjeru y pet
5-metarskih raspona. kao Sto ie to prikazano na slici 1.
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Slika 1. Osnovni tlocrt katova konstrukcije
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a) b) d]

d) U projektiranju i modeliranju krova
gradevine, za opterecenje snijegom
usvojena je vrijednost od 1,5 kN/m?.

Nakon modeliranja i analize, projektirane
X su konstrukcije s 10, 15 i 20 katova.
Konstrukcije projektirane u smjeru x
imaju dvostruki centricni vezni sustav

koji se iskazuje izrazitom duktilnoScu, au

smjeru v kruti okvir koji je takoder izrazito

duktilan. U ovom radu, profili stupova

razmatraju se kao kvadratni Suplji cijevni,

nosaci su simetricni I-profili, a vezovi su

standardni UNP profili. Odabrani profili

Slika 2. Prikaz pravilnih i nepravilnih modela po visini za model konstrukcije s 20 katova: a)
pravilni model; b) nepravilni model (slucaj br. 1); c) nepravilni model (slucaj br. 2);

d) nepravilni model (slucaj br. 3)

Kako bi se razmotrili utjecaji geometrijskih nepravilnosti po
visini konstrukcija, pretpostavljeno je da da su konstrukcije po
visini uvucene i to u tri pojedinacna slucaja. Za konstrukciju su
usvojena tri stanja nepravilnosti.

Modeli nepravilnih konstrukcija s 20 katova prikazani su na
slici 2. Prilikom odabiranja utjecaja nepravilnosti, nastojali
su se utjecaji geometrijske nepravilnosti uzeti u obzir
istovremeno sa smanjivanjem mase gornjih katova. U svim
modelima gradevina s 10, 15 i 20 katova, u slucaju br. 1
postupno se u najprijem koraku odstranjuje jedan raspon.
U slucaju br. 2 postupno se odstranjuju dva raspona na
jednoj strani gornjih katova, a u slucaju br. 3 postupno se
odstranjuju jedan i dva raspona na obje strane po visini
gradevine.

Na slici 5. (poglavlje 2.2.) prikazano je smanjenje raspona
gradevine s petnaest katova. lako je glavna svrha ove slike
prikazani model konacnih elemenata u programu OpenSees,
na njoj se vrlo lako moZze uociti i smanjenje raspona kako bi se
postigla nepravilnost. Na modelu je to provedeno na devetom
i trinaestom katu. Na gradevini s deset katova, smanjenje
raspona ostvareno je na sestom i osmom katu.

U projektiranju gradevina primjenjena je metoda
projektiranja bazirana na faktoru otpornosti na opterecenje
(eng. Load Resistance Factor Design - LRFD). Usvojeno je
da se za projektiranje gradevina koristi Celik klase ST37
(AISC360) [21]. Tablica 1. prikazuje linearne parametre i
vrijednosti opterecenja koji su potrebni za modeliranje i
projektiranje konstrukcija analiziranih u ovom istrazivanju.
U spektralnoj dinamickoj analizi odabran je spektar koji se
temelji na standardnom spektru za projektiranje prema
normativnom dokumentu 2800. U nelinearnom projektiranju
i modeliranju konstrukcija, za sve su modele konstrukcija
usvojene jednake vrijednosti stalnog i korisnog opterecenja.
Pretpostavljenoje daje stalnoikorisno opterecenje na krovu
gradevine jednako onom na ostalim razinama gradevine.

prikazani su u tablici 2. U toj tablici,
h,-t, predstavlja dimenzije hrpta dok
b-t, oznatava dimenzije pojasnica u

Gradevinar 9/2021

I-profiima grede. Dimenzije profila
iskazane su u milimetrima (mm).
Tablica 1. Parametri za modeliranje i projektiranje
Parametar Vrijednost Jedinica
Stalno opterecenje 6 kN/m?
Korisno opterecenje 2 kN/m?
Granica popustanja 2.4-10° kN/m?
Ocekivana granica popustanja 2.88-10° kN/m?
Modul elasti¢nosti, E 2-108 kN/m?
Poissonov koeficijent 0,3 -
Masa po jedinici obujma 8 kN/m?

2.2. Scenarij naglog uklanjanja stupova

Slozeno cikli¢cno ponasanje nije potrebno za modeliranja PC-a
[22]. Dva pitanja se namecu prilikom razmatranja naglog
uklanjanja stupa i scenarija PC-a. Najprije se pitanje odnosi na
lokaciju uklonjenog stupa, a drugo na uvjete opterecenja te na
nacin naglog uklanjanja stupova. Danas su dostupne razlicite
metode za provodenje statickog proracuna za naglo uklanjanje
stupova [23]. Za analizu ponasanja konstrukcija u sluéaju
postupnog rusenja obicno se koristi nelinearna staticka analiza
smanjenja otpornosti (eng. Nonlinear Static Pushdown RAnalysis
- NSPA). Prema tom pristupu, doticni se stup najprije uklanja iz
konstrukcije primjenom metode APM, a nakon toga se nanosi
gravitacijsko opterecenje prema GSA standardnom opterecenju
[24]. Analiza se nastavlja u uvjetima kontroliranog pomaka,
a vertikalni pomak osStecene tocke iskazuje se krivuljom
smanjenja otpornosti na bazi faktora gravitacijskog opterecenja
(odnos nanesenog opterecenja prema stvarnom opterecenju
konstrukcije), kao Sto je to prikazano naslici 3. Prema nelinearnoj
statickoj analizi smanjenja otpornosti, faktor opterecenja dobiva
se prema statitkoj metodi smanjenja otpornosti podjelom

GRADEVINAR 73 (2021) 9, 893-905
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Tablica 2. Karakteristike profila

20 katova 20 katova, slucaj br. 1
Kat Stup Vez (hw-“::s/a:f-tf) Kat Stup Vez (hw-l\::s/a:f-tf)
1-4 box 500-20 2UNP200 400-12 / 250-20 1-2 box 500-20 2UNP200 400/ 12-250-2
5-8 box 450-15 2UNP160 400-12/ 250-20 3-8 box 450-15 2UNP160 400/ 12-250-2
9-12 box 400-15 2UNP100 400-12/ 250-20 9-12 box 400-10 2UNP100 400/ 12-250-2
13-16 box 400-10 2UNP100 350-8/250-15 13-16 box 400-10 2UNP100 400-8/200-10
17-20 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12 17-20 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12
20 katova, slucaj br. 2 20 katova, slucaj br. 3
Kat Stup Vez (hw-“::s/a:f-tf) Kat Stup Vez (hw-'\tljiali -tf)
1-2 box 500-20 2UNP200 400-12 / 250-20 1-2 box 450-20 2UNP200 400-10/ 250-1.5
3-8 box 450-12 2UNP160 400-12/ 250-20 3-8 box 400-15 2UNP160 400-10/ 250-1.5
9-12 box 400-10 2UNP100 400-12/ 250-20 9-12 box 400-10 2UNP100 400-8/200-10
13-16 box 400-10 2UNP100 400-8/ 200-10 13-16 box 350-10 2UNP100 400-8/200-10
17-20 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12 17-20 box 250-8 2UNP100 300-8/200-12
15 katova 15 katova, slucaj br. 1
Hat Stup Vez (hw.'l':.s/a Ef-tf) Kat Stup Vez (hw.'::,s/a f:f-tf)
1-2 box 450-20 2UNP200 400-8/ 200-20 1-2 box 450-20 2UNP200 400-8/ 200-20
2-4 box 400-15 2UNP160 400-8/200-20 2-4 box 400-15 2UNP160 400-8/ 200-20
5-8 box 400-10 2UNP100 400-8/200-20 5-8 box 400-10 2UNP100 400-8/200-20
8-10 box 350-10 2UNP100 350-8/200-15 8-10 box 350-10 2UNP100 350-8/200-15
11-12 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12 11-12 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12
13-15 box 200-10 2UNP100 250-8/150-12 13-15 box 200-10 2UNP100 250-8/150-12
15 katova, slucaj br. 2 15 katova, slucaj br. 3
at Stup ez hutw bt |t stup ez (rw-tw 1 bt
1-2 box 450-20 2UNP200 400-8/ 200-20 1-2 box 450-15 2UNP200 400-8/ 150-15
2-4 box 400-15 2UNP160 400-8/200-20 2-4 box 400-15 2UNP160 400-8/ 150-15
5-8 box 400-10 2UNP100 400-8/ 200-20 5-8 box 400-10 2UNP100 400-8/ 150-15
8-10 box 350-10 2UNP100 350-8/200-15 8-10 box 350-10 2UNP100 350-8/200-15
11-12 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12 11-12 box 250-10 2UNP100 300-8/200-12
13-15 box 200-10 250-8/150-12 13-15 box 200-10 2UNP100 250-8/150-12
10 katova 10 katova, slucaj br. 1
Hat Stup Vez (uv-tw ! Ebf-tf) Hat Stup Vez (w-tw ! if-tf)
1 box 400-15 2UNP120 300-8/200-20 1-2 box 400-10 2UNP120 300-8/200-20
2-4 box 400-10 2UNP120 300-8/200-10 2-4 box 400-10 2UNP120 300-8/200-10
5-8 box 250-12 2UNP100 200-8/200-10 5-8 box 250-12 2UNP100 200-8/200-10
8-10 box 200-10 2UNP100 200-8/ 150-10 8-10 box 200-10 2UNP100 200-8/150-10
10 katova, slucaj br. 2 10 katova, slucaj br. 3
Hat stup ez ttw bt |t Stip ez (hw-tw 1 -t
1-2 box 400-10 2UNP120 300-8/200-2 1-2 box 350-12 2UNP120 300-8/200-10
2-4 box 350-12 2UNP120 300-8/200-10 2-4 box 350-12 2UNP120 300-8/200-10
5-8 box 250-12 2UNP100 200-8/ 150-10 5-8 box 200-10 2UNP100 200-8/150-10
8-10 box 200-10 2UNP100 200-8/100-10 8-10 box 200-10 2UNP100 200-8/100-10
896 GRABEVINAR 73 (2021) 9, 893-905
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trazene sile po konstrukciji kako bi se postigao odredeni pomak
na bazi obrasca gravitacijskog opterecenja prema stvarnoj sili
na konstrukciji. Ustvari, faktor opterecenja 1 odgovara stanju
u kojem je konstrukcija izlozena svom stvarnom opterecenju.
Stoga je taj faktor pokazatelj kapaciteta konstrukcije na
nestabilnost koja proizlazi iz naglog uklanjanja stupa. Nelinearna
dinamicka analiza se koristi za ocjenjivanje odziva gradevine na
naglo uklanjanje stupova [24].

2(DL +0,25LL
DL +0,25LL l 1 l l 1 l l DL +0,25LL
2(DL +0,25LL
DL + 0,25LL l 1 l 1 1 DL +0,25LL
4 y v v
2(DL +0,25LL
DL +0,25LL DL +0,25LL
HEWIIEEY <===
2(DL +H0,25LL
DL +0,25LL l l l 1 1 l DL + 0,25LL
b
—— . —,

Osteceni stup

Slika 3. Metoda za postizanje lokalnog otkazivanja i kombinacija
opterecenja prema NSA

Prema normi GSA, APM je jedna od najkorisnijih metoda za
ocjenjivanje opasnosti od PC-a kroz simulaciju naglog uklanjanja
stupa. Prema toj metodi, konstrukcija se najprije analizira
pod gravitacijskim opterecenjem. Nakon toga se odreduje
opterecenje na analiziranom elementu konstrukcije te se
opterecenje nanosi u smjeru suprotnom od gornjeg ¢vora nakon
uklanjanja elementa. Kako bi se provela nelinearna dinamicka
analiza, gravitacijsko opterecenje s kombinacijom opterecenja
DL + 0,25LL postize svoju stvarnu vrijednost linearno u roku od
pet sekundi. Kako bi se eliminirale vibracije, opterecenje se ne
mijenja u vremenu od dvije sekunde te se nakon toga sa stupa
naglo uklanja reakcija izbrisanog stupa, kako je to prikazano
na slikama 4.a i 4.b, a rezultirajuce vibracije se eliminiraju kao
vertikalni pomak stupa pri cemu je vrijeme prikazano kao NDA
[8]. Ova krivulja ilustrira dinamicki odziv gradevine na naglo
uklanjanje stupa.

a)

DL+0,25LL

A N X Xk
DL +0,25LL

X S Xk
DL +0,25LL

L_T X A *

Reakcija
7 7, 77 e

Danas postoje brojni programi za provodenje analize NDA.
OpenSees je jedan od racunalnih programa otvorenog koda
koji se koristi u analizi konacnih elemenata [25]. Taj program
posjeduje brojne moguénosti za nelinearno modeliranje i
provodenje dinamickih analiza. Tim se programom moze obrisati
svako opterecenije ili bilo koji element tijekom same analize. Zbog
navedenih mogucnosti programa, izvrsen je pokusgaj realisticnog
modeliranja scenarija naglog uklanjanja stupa i to kombiniranjem
metode APM, predloZene u normi GSA, s mogucnoséu uklanjanja
elemenata tijekom analize. Usvojeno je da se gravitacijsko
opterecenje nanosi linearno s kombinacijom stalnog opterecenja
(eng. Dead Load — DL) + 0,25 korisnog opterecenja (eng. Live Load
—LL) uroku od 5 sekundi, kako je prikazano na slici 4. (bez krivulje
R). Zatim se nastavlja s konstantnim opterecenjem i u funkciji
vremena, kao u krivulji "W" prikazanoj na slici 4.

Kako bi se modeliralo naglo uklanjanje stupova, pretpostavlja
se da ce se u sedmoj sekundi analize odredeni stupovi ukloniti
s konstrukcije i da e konstrukcija poceti vibrirati. Kao Sto je
navedeno u ovom radu, program OpenSees koristi se za analizu
NDA. Nelinearni element “nosac-stup” koristi se za nelinearno
modeliranje nosacaistupova. Umodeliranju elemenatarazmatra
se i utjecaj P-delta i to promjenom korotacijske komande.
U programu OpenSees koriste se tri metode za pripisivanje
lokalnih osi: linearna, P-A i korotacijska. Korotacijska metoda je
sveobuhvatan postupak u kojem se u obzir uzimaju kako utjecaji
P-A tako i utjecaji velikih deformacija. Stoga, kako su utjecaji P-A
znacajni za postupno rusenje, koristi se korotacijska metoda u
kojoj se razmatraju utjecaji P-A i utjecaj velikih deformacija.
Materijal Steel01 iz biblioteke programa OpenSees koristi se
za modeliranje celi¢nih elemenata koji se razmatraju u ovom
radu. Karakteristike materijala spomenute u tablici 1. koriste
se za definiranje ovog materijala. Za modeliranje elemenata
primjenjuje se model konacnih elemenata s rasporedivanjem
plasti¢nosti u obliku vlakana s deset tocaka integracije. Usvojeno
je da koeficijent sekundarne krutostiiznosi 0,02. Stoga se model
koristen za elemente bazira na rasporedivanju plasticnosti s
deset integracijskih tocaka u kojima se ponasanje svakog vlakna
temelji na odnosu naprezanja i deformacije, te se razmatra
prema materijalu SteelO1.

Nekoliko se metoda koristi za modeliranje plasti¢nog
ponasanja materijala i elemenata. Dvije metode koje se
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Slika 4. Analiza NDA prema normi GSA: a) obrazac opterecenja; b) vremenski zapis gravitacijskih opterecenja
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obi¢no primjenjuju za takvo modeliranje ukljucuju primjenu
modela koncentrirane, tj. raspodijeljene plasti¢nosti. U metodi
koncentrirane plasti€nosti, ukupno plastitno ponasanje
materijala razmatra se u okviru krivulja momenta i rotacije za
nosace, temomentairotacije uzinterakciju osne sile zastupove.
U metodi raspodijeljene plasti¢nosti, svojstva plasticnog
spoja razmatraju se kao vlakna. Ta vlakna mogu biti prisutna
duz elementa ili se mogu usvojiti kao tocke smjestene duz
elementa. Te tocke su definirane kao integracijske tocke. Kao
Sto je navedeno u uputama za program OpenSees, koeficijent
ocvrscivanja pri deformaciji izrazava se koeficijentom b. Taj
koeficijent iskazuje omjer ocvrscivanja u plasticnom podrucju
prema pocetnom ocvrscivanju, a u literaturi se Cesto spominje
da varira od 0,01 do 0,05.

Postoje dvije opseZzne metode za modeliranje plasticnosti:
metodakoncentriranogplasticnogzglobaimetodaraspodijeljene
plasti¢nosti [26]. U metodi koncentriranog plasticnog zgloba,
koja se i sama dijeli na dvije metode za kontrolu sile tj. kontrolu
pomaka, pretpostavlja se da se integracijske tocke nalaze na
kritickim tockama elementa. Kod stupova se npr. koncentrirani
plasti¢ni zglobovi postavljaju na oba kraja stupa gdje je posmik
najvisi. Te se tocke smatraju dvjema tockama integracije. U
slucaju raspodijeljene plasti¢nosti, koja ne ukljucuje niti kontrolu
deformacije niti kontrolu sile, tj. u kojoj se primjenjuju odnosi
naprezanja i deformacije, koriste se integracijske tocke koje
nisu kriticke tocke i to zato da bi se smanjio opseg jednadzbi te
da bi se zadrzala odgovarajuca razina preciznosti. U programu
OpenSees takvih toaka moze biti najviSe deset, a one se u
jednadZbama mogu koristiti na razlicite nacine.

Nelinearni element nosac-stup, dostupan u biblioteci
programa OpenSees, jedan je od najkorisnijih i
ponasanja elemenata. Svojstva i formulacija tog elementa
opisana su u priru¢niku programa OpenSees. U ovom se
radu koristi deset integracijskih totaka. Integracijske se
toctke mogu koristiti na dva mjesta: duz elementa i na visini
presjeka (visina presjeka koristi se kada se primjenjuje
presjek vlakna, Sto nije pozeljno u ovom istrazivanju). Ako se
komanda vlakna primjeni u modeliranju presjeka, korisnik to
najprije treba pretpostavitiu skladu s uvjetima presjeka, s tim
da se presjek trebainicijalno podijeliti na nekoliko dijelova te
se zatim svakom dijelu pripisuju njegova svojstva. U ovom se
slu€aju integracijske tocke pripisuju automatski. Medutim,
u nasem se istrazivanju za izradu presjeka primjenjuje
komanda lokalnog cetverokuta (eng. patch quad), Sto je
precizniji postupak. Prema ovoj se metodi najprije kreira
oblik presjeka zadavanjem koordinata za razli¢ite dijelove
presjeka. Zatim se, zadavanjem tocaka podjele, svaki dio
presjeka uklju¢uje u mrezu u svakom smjeru u skladu s
potrebnim brojem. Zato se podjela poprecnog presjeka
ne smatra tockama integracije ve¢ tockama umrezavanja
i u tome je razlika izmedu integracijskih tocaka i kreiranja
mreze koja se treba zadati.

Tolerancija koja se koristi za udovoljavanje zahtjevu
kompatibilnosti elementa iznosi 10", a usvojeno je da
maksimalni broj iteracija potreban za udovoljavanje zahtjevu
kompatibilnosti elementa iznosi 1. Osim toga, korotacijska
se formulacija koristi za definiranje lokalnih osi tog elementa.
Uz to, presjeci tog elementa definirani su kao vlaknasti tip s
nelinearnim odnosom izmedu naprezanja i deformacija, prema
materijalu Steel01. Primjer trodimenzionalnog modeliranja
gradevina analiziranih u ovom radu prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Modeliranje konstrukcija s 15 katova pomocu programa
OpenSees: a) 15 katova; b) 15 katova — slucaj br. 1; c) 15
katova - slucaj br. 2; d) 15 katova - slucaj br. 3

U ovom su radu razmatrani razliciti nacini glede lokacije lokalnog
popustanja i naglog uklanjanja stupova. Za svaki tip konstrukcije
analizirana su Cetiri scenarija uklanjanja stupova.

Dakle, analizirane su razli¢ite situacije u pogledu lokacije
lokalnog popustanjainaglog uklanjanja stupova. Scenariji naglog
uklanjanja stupova su: stupovi D1 i D3 i G3 na Sestom katu, te
stup D3 na osmom katu desetokatne gradevine; zatim ostali
scenariji sa stupovima D1 i D3 i G3 na osmom katu te D3 na
dvanaestom katu petnaestokatne gradevine, te stupovi D1i D3
i G3 na desetom katu i D3 na Sesnaestom katu dvadesetokatne
gradevine, kao Sto je to prikazano naslici 1.
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Slika 6. Staticke krivulje smanjenja otpornosti za konstrukcije s 20 katova: a) D1 - deseti kat; b) D3 - deseti kat; c) G3 - deseti kat;

d) D3 - Sesnaesti kat

3. Analiza rezultata

Nakon nelinearnog modeliranja konstrukcija, sljedeca dva cilja ovog
istrazivanja su ispitati utjecaje naglog uklanjanja stupova te analiza
kapaciteta analiziranih konstrukcija u odnosu na pojavu postupnog
rusenja, u skladu s normom GSA, a pomocu analiza NSA i NDA.

U ovom se radu izraz “odziv konstrukcije” odnosi na vertikalni
pomak na vrhu uklonjenog stupa u dinamickoj analizi
smanjenja otpornosti, a izraz "kapacitet konstrukcije” odnosi
se na vrijednosti popustanja i faktora krajnjeg opterecenja u
statickoj krivulji smanjenja otpornosti. U pocetku se kapacitet
konstrukcija koriStenih u ovom istrazivanju razmatrao za slucaj
naglog uklanjanja stupa prema gore spomenutim scenarijima.
Na slici 6. prikazane su staticke krivulje smanjenja otpornosti
za dvadesetokatne konstrukcije. Staticke krivulje smanjenja
otpornosti obi¢no se prikazuju tako da negativni pomak
oStecenog vrha bude na vertikalnoj osi, a faktor izracunanog
opterecenja na horizontalnoj osi. Te se krivulje obitno
usporeduju na bazi popustanja i krajnjih pomaka, a uglavnom
se iskazuju kako bi se usporedio kapacitet konstrukcije u slucaju
preraspodjele sila izazvanih naglim uklanjanjem stupa. Zato
je tumacenje ovih krivulja uglavnom kvalitativno, te se koriste
izrazi kao Sto su “visi kapacitet” ili “nizi kapacitet”.

Kao Sto se moze vidjeti na statickim krivuljama smanjenja
otpornosti (slika 6.), faktor opterecenja pri popustanju visi je
od jedan u svim modelima konstrukcija i u svim scenarijima
uklanjanja stupova. To znadi da te konstrukcije posjeduju
dostatan kapacitet prema postupnom rusenju uzrokovanom
scenarijima uklanjanja stupova.

Prema normi GSA, konstrukcija ima dostatan kapacitet na
preraspodjelu sila ako do pomaka pri popustanju dolazi pri
faktorima opterecenja vecima od jedan. Ako do krajnjeg pomaka
dolazi pri faktorima optereenja manjima od jedan, tada
konstrukcija nema dostatan kapacitet na preraspodjelu sila i
sigurno €e doseci globalnu tocku sloma. Stoga, ako do pomaka
pri popustanju dolazi pri faktorima opterecenja vecima od jedan,
moze se zakljuditi da je konstrukcija otporna na naglo uklanjanje
stupova te da nece doci do postupnog rusenja te konstrukcije.
Prema navedenim objasnjenjima, konstrukcija ¢e u ovom
istrazivanju imati dovoljan kapacitet na postupno rusenje, jer je
faktor opterecenja koji odgovara pomaku pri popustanju veci od
jedan u svim scenarijima.

Kao Sto se moze vidjeti na slici 6.a, sposobnost konstrukcije
da se uspjesno nosi s pojavom postupnog rusenja veca je
u slucaju lokalnog otkazivanja u ukruéenom rasponu nego
u ostalim situacijama. U ovoj situaciji, pravilna konstrukcija
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Slika 7. Staticke krivulje smanjenja otpornosti za konstrukcije s 15 katova: a) D1 — osmi kat; b) D3 — osmi kat; c) G3 — osmi kat; d) D3 — dvanaesti kat
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Slika 8. Staticke krivulje smanjenja otpornosti konstrukcije s 10 katova: a) D1 - Sesti kat; b) D3 - Sesti kat; c) G3 - Sesti kat; d) D3 — osmi kat
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Slika 9. Nelinearne dinamicke krivulje za konstrukcije s 20 katova: a) D1 - deseti kat; b) D3 - deseti kat; c) G3 - deseti kat; d) D3 - Sesnaesti kat

ima veci kapacitet na lokalno otkazivanje u odnosu na
nepravilne konstrukcije.

Krivulje smanjenja otpornosti posjeduju dvije znacajne
komponente koje upucuju na kapacitet konstrukcije u
scenariju naglog uklanjanja stupa. Te dvije komponente
su faktori opterecenja pri popustanju i faktori krajnjeg
optereéenja. Sto su te dvije komponente vise, to je i
veta sposobnost konstrukcije da uspjesno podnese
preraspodjelu sila pri postupnom ruSenju uzrokovanom
naglim uklanjanjem stupa. Vrijednosti faktora opterecenja
pri popustanju i faktora krajnjeg opterecenja prikazane na
slici 6.b nize su od onih prikazanih na slici 6.a, Sto pokazuje
da je konstrukcija otpornija na oStecenja u slucaju okvira s
vezovima nego u slucaju okvira bez veznog sustava. Osim
toga, usporedivanjem slika 6.b i 6.d moze se zakljuciti da
je, usli¢nim uvjetima oStecenja, sposobnost konstrukcije da
se nosi s preraspodjelom sila niza ako do oStecenja dolazi u
viSim rasponima.

Faktor optere€enja pri popustanju iznosi 12 kod pravilnih
konstrukcija, dok taj faktor u najprijem, drugom i trecem slucaju
kod nepravilnih konstrukcija redom iznosi 10,2, 10,9 i 10,07.
Stoga je pravilna konstrukcija po visini otpornija u odnosu
na nepravilne konstrukcije. Slika 7. prikazuje taj postupak za
konstrukcije s petnaest katova.

Iz krivulja prikazanih na slici 7. vidi se da se faktor opterecenja
smanjuje kada se broj katova smanji s 20 na 15. Osim toga,
moze se uoCiti da se najmanji faktor opterecenja odnosi na
slucaj oStecenja na dvanaestom katu. U modelima konstrukcija
s petnaest katova, najvisi faktori opterecenja odnose se na
pravilne konstrukcije a najnizi na modele konstrukcija iz slucaja
3 koji iskazuju najmanju otpornost na postupno rusenje. Na slici
8. prikazana je otpornost desetokatnih konstrukcija u scenariju
postupnog rusenja nakon uklanjanja stupova.

Kao i kod modela konstrukcija s petnaest katova, ponasanje po
visini pravilnih konstrukcija iskazano na modelima desetokatnih
konstrukcija pokazuje da je kapacitet tih konstrukcija na naglo

GRADEVINAR 73 (2021) 9, 893-905

901

Gradevinar 9/2021



Gradevinar 9/2021

Ali Esfandiari Fard, Heydar Dashti Nasserabadi, Morteza Biklaryan

uklanjanje stupova veci, kao i njihova sposobnost preraspodjele
prekomjernih sila, u odnosu na druge konstrukcije. Faktori
opterecenja desetokatnih konstrukcija nizi su u usporedbi s
ostalim konstrukcijama. Osim toga, te konstrukcije iskazuju
najvisi potencijal protiv postupnog rusenja kada do lokalnog
otkazivanja dode u ukruéenom rasponu. Na slici 9. prikazane
su krivulje odziva konstrukcija na scenarij naglog uklanjanja
stupova prema nelinearnoj dinamickoj analizi, a za konstrukcije
s dvadeset katova.

Analiza krivulja NDA za scenarije naglog uklanjanja stupova
pokazuje da kod dvadesetokatnih konstrukcija vertikalni pomak
na vrhu uklonjenog stupa iznosi samo nekoliko milimetara.
To pokazuje da uklanjanje stupa kod visokih konstrukcija
uzrokuje tek neznatan odziv. Zapravo, naglo uklanjanje stupa
neCe uzrokovati postupno rusenje tih konstrukcija, te kod
njih nece biti prisutna opasnost od potpunog sloma u slucaju
takvog naglog uklanjanja stupa. Osim toga, analiza utjecaja
nepravilnosti konstrukcija pokazuje da nepravilnost kod
dvadesetokatnih modela bitno ne utjece na odziv konstrukcije,

Vrijeme [s]
a)  O00E+00
5 10 1
-5,00E-04
-1,00E-0,3
E  -15E-03
-
[°}
£
o
o
-2,00E-0,3
15-1
-2,5E-0,03
— 5-2
c— 15-3
-3,00E-0,3
Vrijeme [s]
0) 0,0000
\L\ﬁ-—* 8 )
-0,0010
1
-0,0020 |
E -0,0030 =
. 4
[}
g
S -0,0040
-0,0050 — 1 5
15-1
-0,0060 — 5-2
— 15-3
-0,0070

jer su kod modela konstrukcije vrijednosti maksimalnog pomaka
i konacnog pomaka bliske jedna drugoj. Takva konstrukcija ima
najmanji maksimalni pomak i odrzivi odziv. Uz to, u scenariju
uklanjanja stupa D1 na desetom katu vidimo da naglo uklanjanje
stupa u susjednim vezovima uzrokuje najmanju vibraciju u
konstrukciji. Isto tako, rezultati pokazuju da prisutnost vezova u
zoni uklanjanja stupa dovodi do situacije u kojoj na konstrukciju
utje€u sporije vibracije i manje domene vibracija, pa stoga
konstrukcija uspijeva ponovno ostvariti svoju ravnotezu.

Na slici 10. prikazane su krivulje NDA za poZeljne scenarije
konstrukcija s petnaest katova. Na tim krivuljama se vidi da
kod svih modela, isto kao i kod dvadesetokatnih konstrukcija,
pravilne konstrukcije imaju najmanji odziv ako se usporede s
ostalim konstrukcijama. U scenariju naglog uklanjanja stupova,
u usporedbi s ostalim konstrukcijama, pravilne konstrukcije
s petnaest katova imaju najmanji i najstabilniji odziv. Analiza
mjesta naglog uklanjanja stupova takoder pokazuje da u
scenariju naglog uklanjanja stupa D1 (osmi kat) konstrukcija ima
najnizi odziv u odnosu na druge scenarije, a uz to su i vibracije
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Slika 10. Nelinearne dinamicke krivulje za konstrukcije s 15 katova: a) D1 — osmi kat; b) D3 — osmi kat; c) G3 — osmi kat; d) D3 - dvanaesti kat
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uzrokovane naglim uklanjanjem stupa u ovom slucaju nize u
usporedbi s drugim scenarijima. U scenariju D3 (dvanaesti kat),
odziv nakon uklanjanja stupova pokazuje da se uklanjanjem
stupova u gornjim katovima povecava odziv konstrukcije.
Drugim rije¢cima, smanjenje broja nosivih elemenata dovodi
do povecanja odziva konstrukcije. U modelima konstrukcija
koji se odnose na konstrukciju s petnaest katova, najvedi
odziv zabiljezen je nakon uklanjanja stupa D3 (dvanaest kat) i
to za nepravilnu konstrukciju u sluc¢aju 15-3. Nakon analize
nepravilnosti, moze se zakljuciti da prisutnost nepravilnosti
po visini konstrukcije moze utjecati na botno opterecenje,
tj. modalne deformacije i posmik u katovima. Medutim, u
scenariju naglog uklanjanja stupova, bocno opterecenje i
bocno ponasanje nepravilnih gradevina nije izrazeno, pa je
stoga znacajno pitanje sposobnost konstrukcija da preuzmu
dodatno opterecenje uzrokovano naglim uklanjanjem stupova.
Konstrukcija s viSe elemenata i konstrukcijskih presjeka lakse
preuzima takva dodatna opterecenja. Kreiranje nepravilnosti
koje se razmatraju u ovom radu dovodi do smanjenja tezine
konstrukcije. Smanjivanje broja elemenata u nepravilnim
konstrukcijama dovodi do smanjenja broja konstrukcijskih
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elemenata koji mogu djelotvorno preuzeti dodatno opterecenje
uzrokovano uklanjanjem stupova, a ujedno, zbog smanjenja
tezine konstrukcije, konstrukcijski presjeci postaju slabiji te se
stoga smanjuje kapacitet nosivosti konstrukcije.

Prema iranskim pravilima struke za protupotresno projektiranje
konstrukcija — Norma za gradevine — 2800, projektirano
seizmicko opterecenje seizmicki otpornih  konstrukcija
izracunava se na temelju seizmickog koeficijenta koji se mnozi
s tezinom gradevine. Kako uklanjanje dijela konstrukcijskih
elemenata po visini gradevine dovodi do smanjenja ukupne
tezine, ocito je da se smanjuje koli¢ina seizmicke sile te se takva
gradevina projektira za niZze razine seizmickog opterecenja.
Stoga se moZe ocekivati da ce slabiji konstrukcijski elementi
biti prisutni u konstrukcijama s nepravilnostima po visini prije
nego kod gradevina bez ikakvih nepravilnosti. Medutim, to se ne
moze smatrati opcim pravilom ve¢ samo razlogom za smanjenje
kapaciteta i porast odziva kod gradevina s nepravilnostima.
Moze se dakle zakljuciti da do povecanja odziva nepravilnih
konstrukcija po visini ne dolazi zbog bo¢nog ponasanja, ve¢ zbog
smanjenja broja elementa i slabljenja konstrukcijskih presjeka.
Taj je postupak za desetokatne konstrukcije prikazan na slici 11.
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Slika 11. Nelinearne dinamicke krivulje za konstrukcije s 10 katova: a) D1 (Sesti kat); b) D3 (Sesti kat); c) G3 (Sesti kat); d) D3 (osmi kat)
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Analizom krivulja prikazanih na slici 11. moze se uociti da odziv
desetokatnih konstrukcija raste u odnosu na konstrukcije s
petnaest i dvadeset katova. Stoga se moze zakljuciti da odziv
konstrukcija na naglo uklanjanje stupova raste usporedo sa
smanjenjem broja katova. Kod desetokatnih modela, najveci
odziv konstrukcija zabiljeZen je u slucaju G3-6. Kao i kod modela
s petnaest i dvadeset katova, nepravilne konstrukcije imaju
najmanji odziv i najmanji potencijal pri naglom uklanjanju stupa.
Opcenito uzevsi, nepravilne konstrukcije u slu€aju 10-3 imaju
najvedi odziv na naglo uklanjanje stupova. Ako se u obzir uzmu
svi modeli, najmanji odziv biljezi se u slucaju uklanjanja stupa
na ukru€enom rasponu. Prisutnost vezova smanjuje najvisi
odziv i vibracije uslijed naglog uklanjanja stupa. Povecanje broja
raspona u konstrukciji dovodi do povecanja odziva na naglo
uklanjanje stupa.

4, Zakljucak

Cilj ovog rada je utvrditi ponasanje nepravilnih konstrukcija po
visini u razli¢itim scenarijima postupnog rusenja nakon naglog
uklanjanja stupa. U istrazivanju su konstrukcije s deset, petnaest
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