OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA

Ciklus predavanja: Znanjem za Zagreb (i Hrvatsku) - Zagrebu od Rijeke

Primjena nelinearnog statickog proracuna u
seizmicCkoj analizi postojecih konstrukcija

dr. sc. Sasa Mitrovi¢, dipl. ing. grad.
i.t.t. d.o.o., M. Albaharija 10a, Rijeka

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveudiliste u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradri.unin.hr




Sadrzaj

= Uvod

= Metode proracuna seizmicke otpornosti konstrukcija
= Pristup s faktorom ponasanja

= Nelinearna staticka metoda (pushover analiza)

= ZakljuCak

OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA Sveudiliste u Rijeci

Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet
www.gradri.unin.hr




UVOD

* EC 1998 daje inZenjerima na raspolaganje razlicite metode za
proracun seizmicke otpornosti konstrukcija. Predvidene metode
imaju komparativne prednosti i nedostatke, ali i svoja
ogranicenja u primjeni.

* Potrebno je napraviti distinkciju u proracunskom pristupu novim
i postoje¢im konstrukcijama (ciljevi proracuna, pouzdanost
ulaznih parametara, poznavanje mehanizama otkazivanja, itd.)

* Nelinearni proracuni nisu uvijek nuzni, ali u odredenim
slu¢ajevima daje novu dimenziju seizmickoj analizi. Za njihovu
uporabu treba bitno vece znanje i angazman od inZenjera u
odnosu na linearne proracune, ali danas postoji vise
komercijalnih programskih paketa koji omogucuju provedbu
nelinearnih  proracuna sukladno vaze¢im normama na
pristupacan nacin.

* Pratece predavanje Primjeri rekonstrukcije i prenamjene
zasticenih povijesnih zgrada u Rijeci koncentrira se na prakti¢ne
primjere.

Sve slike i fotografije od autora osim gdje drukcije navedeno.
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METODE PRORACUNA

Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 1. dio: Opc¢a pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade (EN 1998-1:2004+AC:2009)

1. Linearni staticki Metoda proracuna bocnih sila [43.3.2]

2. Linearni dinamicki Modalni prora¢un primjenom spektra odziva [4.3.33]

3. Nelinearni staticki Postupno guranje (pushover) [4.3.3.4.2i Dodatak B ]
4. Nelinearni dinamicki Nelin. proracun primjenom vremenskog zapisa (time-history) [43.3.43]

preciznost / kompleksnost

v

interpretabilnost

-m kompleksnost interpretabilnost

prihvatljiva mala jako dobra
2 dobra prihvatljiva dobra
3 vrlo dobra velika prihvatljiva
4 jako dobra jako velika jako slaba
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%
° NOVE ZGRADE
g' * uglavnom su predimenzionirane
2 * linearne metode i pristup faktorom ponasanja OK
E 3 * poznat mehanizam sloma
g * 1998-1 ,Referencijska metoda odredivanja potresnih ucinaka je
° 1 modalni proradun primjenom spektra odziva uz primjenu linearno-
s elasticnog modela konstrukcije i proracunskog spektra”

v

interpretabilnost

-m kompleksnost interpretabilnost

prihvatljiva mala jako dobra
2 dobra prihvatljiva dobra
3 vrlo dobra velika prihvatljiva
4 jako dobra jako velika jako slaba
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METODE PRORACUNA
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POSTOJECE ZGRADE

* potreban je drugaciji pristup

* Granic¢no stanje blizu rusenja (BR) ,,Pristup s faktorom ponasanja q
opcenito nije prikladan za kontrolu grani¢nog stanja”

* potrebno je uoditi lokalne i globalne mehanizme sloma

* vazniji su detalji (od globalnog proracuna)

* 1998-1 Smije se primijeniti nelinearni stati¢ki proracun za provjeru
ponasanja konstrukcija sa sljedecom svrhom: ,za ocjenu ponasanja
postojedih ili obnovljenih zgrada u smislu norme EN 1998-3”

preciznost / kompleksnost

v

interpretabilnost

-m kompleksnost interpretabilnost
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2 dobra prihvatljiva dobra
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METODE PRORACUNA
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1 [} Time-history

\4 * vrlo velika kompleksnost i dugotrajnost proracuna,
\ * Teska interpretacija rezultata,
* problem ciklickog konstutivnog zakona,

* problem odredivanja pobude: realni zapisi vs. umjetni zapisi, 7 zapisa —
srednja vrijednost, 3 zapisa — najveca vrijednost.

2 Metoda bocnih sila
* samo za pravilne zgrade bez znatnog doprinosa visih oblika vibracija od
osnovnog oblika u svakom smjeru.

preciznost / kompleksnost

v

interpretabilnost

prihvatljiva mala jako dobra .
2 dobra prihvatljiva dobra
3 vrlo dobra velika prihvatljiva
4 jako dobra jako velika jako slaba ! E ' s S“ :1;;.,0“[5]"“
OBNOVA GRADA ZAGREBA NAKON POTRESA SeutliStauRijea G
Zagrebu od Rijeke Gradevinski fakultet —2

www.gradri.unin.hr




PRISTUP FAKTOROM PONASANJA

=\

Faktor ponasanja q je pribliZno omjer potresnih sila koje bi & o i DUKTILNOST
djelovale na konstrukciju ako bi njezin odziv bio elasti¢an uz 5%- f
tno viskozno prigusenje i potresnih sila koje se smiju uzeti u §U R :\ﬁ
proracunu uz uobicajeni elasti¢ni model, joS uvijek osiguravajuci X, R TV,
zadovoljavajudi odziv konstrukcije. VIEAK NOSIVOST]

qd  (OVERSTRENGTH)
U prakticnom smislu faktor ponasSanja reducira seizmicke sile s V

s
I
|C

kojima proracunavamo konstrukciju iskoristavanjem duktilnih Vinar stvarng s

. .e v . . Vu B
svojstva same konstrukcije (sposobnost troSenja energije u
konstrukciji kontroliranim ostecenjem).

=<

Vi<V v FAKTOR PONASANJA
* Faktor ponasanja ovisi o: materijalima, geometriji, pravilnosti, q=R -R :\ﬁ
detaljima izvedbe ¢vorova, itd. #oos
* Za konstrukcije male duktilnosti g = 1,5 (overstrength).
e Stvarni pomak jednak je umnosku faktora ponasSanja i
izraCunatog elasticnog pomaka u =g x u .

d

Pravilo jednakosti pomaka (7 > T, ,meke konst.” )

elastoplasti¢no

Pravilo jednakosti meh. rada (T < T, , krute konst.”)

-
pomak

e} &l
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PRISTUP FAKTOROM PONASANIJA

NOVE KONSTRUKCUE — relativno je lako i pouzdano odrediti g za,
unaprijed poznata klasa duktilnosti i mehanizmi sloma.

POSTOJECE KONSTRUKCIJE — pristup faktorom ponasanja slabo
primjenjiv za postojece (stare zidane) konstrukcije — nepoznat
mehanizam sloma, klju¢ni su lokalni mehanizmi sloma, postoje
slabe karike koje treba uociti, lokalni zahtjevi mogu biti bitno vedi
od globalnih, zide se ponasa izrazito nelinearno.

Dodatni uvjeti za primjenu linearnih metoda:

zidovi koji preuzimaju bocno opterecenje rasporedeni u oba
horizontalna smjera,

zidovi neprekinuti po visini,

stropovi imaju dovoljnu krutost u ravnini i dovoljno su spojeni
s obodnim zidovima da se moZe pretpostaviti da inercijske sile
raspodjeljuju na vertikalne elemente kao kruta dijafragma,
stropovi na suprotnim stranama zajednickog zida nalaze se na
istoj visini,

na svakom katu omjer bocne krutosti u ravnini najkruéeg zida i
najslabijeg primarnog potresnog zida ne premasuje 2,5.

[
9 9
'

HRN EN 1998-1

Tablica 9.1 — Tipovi gradnje i gornja granica faktora ponasanja

Tip gradnje

Faktor ponasanja ¢

Nearmirano zide u skladu same s normom EN 1996

(preporu¢eno samo za sluéajeve male seizmiénosti) 15

Nearmirano zide u skladu s normom EN 1998-1 15-25
Omedeno zide 2,0-30
Armirano zide 25-30

Nacionalni
dodatak

2> 15
2> 20
2> 25
2> 25
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NELINEARNA STATICKA METODA (PUSHOVER ANALIZA)

NELINEARNA STATICKA METODA - projekti obnove konstrukcije slu  sle
(retrofitting) obuhvacda: pojacanje (strengthening) neostecene i5 i % : .
konstrukcije i popravak (repair) konstrukcija oste¢enih potresom. 58 1 £ £3

N2 metoda kombinira metodu postupnog guranja (pushover) = X \ \\\

model s viSe stupnjeva slobode sa spektralnim proracunom ol A=t m\ i
ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode (N - 7 Rs . =

nelinearno / 2 — broj modela).

Pushover — sastoji se od niza nelinearnih statickih proracuna za \

, v 4, . . .y Decadimento
monotono rastu¢e bocno opterecéenje. Potrebno je ostvariti
ravnotezu krivulja poprecne sile i pomaka karakteristi¢ne tocke
(krov). Bocno opterecenje se nanosi u oblicima: linearni

trokutasti (linear), modalni (modal), jednoliki (uniform). _—

Sposobnost se definira pomakom krova. Najveda sposobnost
pomaka odgovara pomaku krova pri kojem je ukupna bocna 3Muri (2020.)
otpornost (poprecna sila u podnoZju) pala ispod 80% najvece
otpornosti konstrukcije zbog progresivnog oStecenja i sloma 10070
elemenata koji preuzimaju bocno optereéenje. Sposobnost ) 190
pomaka krova odgovara ciljanom pomaku N2 metode. ' ;‘m et

. . . . N
Nelinearna analiza mora prepoznati osnovne mehanizme sloma: P

slom klizanjem, posmicni slom, slom savijanjem. Diktirani su
velicinom vertikalnog tlacnog opterecenja. TomaZevit (2020.)
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NELINEARNA STATICKA METODA (PUSHOVER ANALIZA)

S.(g)

N2 METODA — provodi se u nizu koraka (HRN EN 1998-1 B):

1. Podaci — opis geometrije konstrukcije, presjeci, konstitutivni zakoni
i seizmicki zahtjev u obliku elasti¢nog spektra (pseudo)ubrzanja.

2. Seizmicko opterecenje u AD formatu — nelinearni spektar u

formatu ubrzanje - pomak: | — : :

Sa = Sae / R,u ‘I ‘ ) . e
Sa=(1/R,) Sge=(u/R,) (T/472) S, = 1 (T/47) S,

- faktor duktilnosti, maksimalni pomak / pomak na granici tecenja

R,- red. faktor zbog duktilnosti (p-1) T/ Tc+1zaT< T, uzaT>T,

Nepromijenjivi oblik unato¢
pojavi plastifikacije i zglobova:
>>> adaptivna. analiza

Nepravilne zgrade, torzija

3. Pushover analiza — provedba analize za razli¢ite oblike bocne sile:
>>> vise modalne analize.

linearni trokutasti (linear), modalni (modal), jednoliki (uniform).

s : Zgrade u blokovima.

D, (em) pomak

4. Ekvivalentni model s jednim stupnjem slobode (SDOF) i dijagram
kapaciteta — transformacija sustava pomodéu faktoraI'.

F=Xm,¢/Zm, ¢>=m* /T m, ¢§2 [‘“ ?
m* - ekvivalentna masa SDOF [ m, ¢?] g g~
D* - pomak SDOF sustava [D,/T] ‘
F* - sila SDOF sustava [V/T] -v E,
T* - period SDOF sustava [ 2 (m* D*/F*)]
5. Potresni zahtjev za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem , HRN EN 1998
slobode - vidi slike ovisno o T* < T ili T* > T. d, d, d

6. Globalni seizmicki zahtjev za model s viSe stupnjeva slobode —
zahtijevani pomak ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem
slobode u pomak vrha zgrade (ciljani pomak): D, = I S,(T*).

5T

7. Lokalni potresni zahtjevi — apsolutni i relativni pomaci katova. F

8. Procjena ponasanja — analiza ostecenja.

d, d =d, d

Sveudiliste u Rijeci @G
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NELINEARNA STATICKA METODA (PUSHOVER ANALIZA)

. ., \. ”.,,1\_'_1‘_
NELINEARNA STATICKA METODA — Pristup s makro elementima i n o as]
ekvivalentnim okvirima $to omoguduje: m u rI s ) d. )

- relativno jednostavan, brz i u€inkoviti proracun,

- prepoznavanje mehanizme slomova i lokalnih nestabilnosti, b 2 IR e
- razlicite wvrste zida i medukatnih konstrukcija (vaina STA DATA B Tow
horizontalna krutost). I e las Bins nunElinal
A An
Ty hm[‘

e e L

elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

Legno con travetti affiancati « tavelate doppie

===
I‘ 7 i . aperture
Lb | l» |
| N E—
v ol s A T
B e
| S E—|

Pannel on rivfory in FRP

|

Sve slike 3Muri (2020.) Sve slike 3Muri (2020.)
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NELINEARNA STATICKA METODA (PUSHOVER ANALIZA)

Pushover krivulje za jedno optereéenje i za sva iz istog smjera.

Tabli¢ni prikaz svih razmatranih kombinacija i ispunjenost zahtjeva.

i —>
- L L ! | —
l 1 = Il 1 t
1 1 I il
1
~ Il e T L L 5 I: )\
(1) Postojeca zgrada
(2) Tlocrt konstrukcije — unos geometrije i ostalih ulaznih podataka
(3) 3D model konstrukcije
e
Mo, Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtNC dm NC dm/dt
P repart il [l [iem] ant e
.| 1 [ + Uniform 0,00 4,61 467 1,013 1,013
| /‘ib“ 2 [ + Static forces 0,00 0,935 0,935
s 3 EA # Uniform 0,00 1,034 1,033
4 = X Static forces 0,00 176 1,76
5 [ +Y Uniform 0,00 1,348 1,350
6 = + Static forces 0,00 0,867 | 0,866
7 [ K Uniform 0,00 1,160 1,161
8 = R Static forces 0,00 1,252| 1,251
. g = 4 Uniform 57,45 1,520 1,521
- = . m 7 10 ™ + Uniform -57,45 1,03 | 1,037
- 11 = X | Static forces 57,45 1,486 | 1,486
12 [ 4 Static forces -57,45 0,378 0,877
= 13 = X Uniform 57,45 1,299 1,298
sz 14 = X Uniform 57,45 1,215 1,215
2: N 15 [ 0 Static forces 57,45 1,692 1,699
2925 =T bl 16 [ X Static forces -57,45 143 1,443
2 P % e 17 & +Y Uniform 123,46 1,278 1,270
ot T L = :
1 18 = + Uniform 123,46 1,112 1,111
ln 19 = +Y Static forces 123,46 0,936 0,935
1007 20 EA + Static forces -123,% 0,818 0,817
731+ 21 2 - Uniform 123,46 1,289 1,239
366 2 [ K Uniform 123,45 1,091 1,090
%ot0 061 121 182 242 303 363 424 434 545 605 666 23 z i Static forces 123,46 1,257 1,293
der] 24 ™ K Static forces 123,46 1,299 | 1,300

H2s
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NELINEARNA STATICKA METODA (PUSHOVER ANALIZA)

g0 . s . " g e s

(1) Dijafragma (2) Fleksibilna medukatna konstrukcija
Jednoliko bocno opterecenje jednoliko botno opterecenje

p . s
- — 3 Legno con travetti affiancati e soletta C.A.
2] %

3.95

V [kN] 4
3300-

BEZ OSTECENJA
3000

2700
2400+

OSTECENJE SAVIJANJEM
2100

1800
SLOM SAVIJANJEM 1500
1200
900+
POSMICNI SLOM 600

300
Dijafragma o
Linearno bocno opterecenje 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 1

Pushover krivulje za dva slucaja medukatnih konstrukcija i isto bocno opterecenje d[cm]
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ZAKLIUCAK

* Analiza i proracun postojeé¢ih konstrukcija u pravilu je
kompleksnije i zahtjevnije od novih konstrukcija. Potrebno je
viSe znanja (proracunski pristupi, nove suvremene metode
proracuna) i iskustva (iz prethodnih potresa i sanacija).

* Potreba za standardiziranim pristupima sanacije, ojacanja i
opéenito tehnickim rjeSenjima (ostvarivanje dijafragme,
povezivanje dijafragme i nosivih zidova, ojacanje zidova, sanacija
ostec¢enja i pukotina itd.). Posebno je vazna uloga revizije i
revidenta u projektima obnove.
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