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Uvod
°

O okvirima s ispunom

Zidani ispun armirano—betonskih okvira ima zna€ajan utjecaj na
¢vrstocu i krutost okvirnih konstrukcija. Zanemarivanje
interakcije okvira i ispuna nije uvijek na strani sigurnosti, jer pri
potresnim optereenjima, zidani ispun znaéajno povecava krutost
konstrukcije $to rezultira promijenama u seizmi¢kom odgovoru i
znalajnoj redukciji prirodnog perioda takvog kompozitnog
sustava
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Seizmicka ostetljivost konstrukcija

Pojam seizmitke ostetljivosti konstrukcija = seizmicka
procjena rizika (engl. Seismic Risk Assessment) i seizmitke
procjene Stete (engl. Earthquake Loss Estimation).

Zasto? Zbog slucajnosti djelovanja i raznih nesigurnosti!

Seizmicka procjena rizika i oStetljivosti je kvantitativna procjena
vjerojatnosti otkazivanja, i izraZava se kao vjerojatnost.
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O seizmitkoj ostetljivosti konstrukcija

Seizmicka procjena Stete = kvantitativna procjena posljedica
otkazivanja konstrukcije ili nekog njenog dijela izraZena u mjerama
koje izravno utje€u na drustveni interes.

Seizmicka ostetljivost konstrukcija je vjerojatnost barem
odredenog tipa otkazivanja, s obzirom na seizmicki intenzitet. To
je dio podrugja ukupne procjene seizmitkog rizika (engl. Seismic
Risk Assessment) ili seizmitke procjene 3tete (engl. Earthquake
Loss Estimation) u suvremenim smjernicama.

Komponente seizmickog rizika: OStetljivost (odnos izmedu hazarda
i Stete, gubici) + Hazard (potresanje tla, likvefakcija tla, povrsinski
rasjedi, nestabilnost kosina, tsunami, nagla promjena nivoa vode) +
IzloZenost (ranjivost ljudi, konstrukcije, opreme i infrastrukture).
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Pristupi projektiranju gradevina
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Ocjena ostetljivosti konstrukcija
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PBEE metodologija (Performance—Based Earthquake
Engineering

Proratun sukladno o&ekivanom odzivu (engl. Performance—
Based Design, PBD) moze zamijeniti dosada3nje propise temeljene
na faktorskim proratunima djelovanja i otpornosti (engl. Load and
Resistance Factor Design, LRFD), te predstavlja okir u kojem se
nove i postojeCe konstrukcije analiziraju na seizmicku
adekvatnost.

PBD pokusava rijesiti performanse prije svega na razini sustava u
smislu opasnosti od kolapsa, smrtnih slu¢ajeva, troskova popravka,
i gubitka funkcije objekata nakon potresa.

PBEE metodologiju proizvodi Vision2000, izvjes¢e SEAOC (1995)
(engl. Structural Engineers Association Of California) i FEMA 273
(1997) kao produkt projekta ATC-33.
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Ocjena ostetljivosti konstrukcija
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PEER pristup prema PBEE

Sredi¥nja znaajka PEER pristupa = glavni izlazni parametri su tzv.
mjere na razini sustava izvedbe, kao $to su probabilisti¢ke procjene
troskova popravka, stradanja i vremensko trajanje neuporabljivosti
gradevine, vrlo popularno nazvano i kao ,,3-D* (,,Dollars—Deaths—
Downtime*“).

Cilj ove metodologije je procijeniti u€estalost kojom ¢e odredena
mjera odziva konstrukcije prekoraliti razli¢ite razine ponasanja,
odnosno grani¢na stanja za odredenu gradevinu na odredenoj
seizmicki aktivnoj lokaciji.
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PEER pristup prema PBEE

Analiza seizmitkog hazarda (engl. Hazard Analysis),

Analiza konstrukcijskih sustava u odnosu na seizmicki
hazard (engl. Structural Analysis),

Analiza Stete kao posljedica seizmitkog dogadaja
(engl. Damage Analysis),

Analiza gubitaka kao posljedica nastale tete (engl. Loss
Analysis).

ADVIL,D) = /// G (DV|DM) | dG (DM|EDP) | dG (EDP|IM) | dA(IM)
[MOEHLE & DEIERLEIN, 2004]
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PEER pristup prema PBEE
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[MOEHLE & DEIERLEIN, 2004]

Mjera zahtjeva konstrukcije (engl. Engineering Demand
Parameter, EDP), uvjetovana je seizmi¢kom pobudom i dizajnom
plEDP|IM, D]. EDP kvantificira odgovor konstrukcije pri
djelovanju potresne uzbude i direktno je povezana sa podrudjem
ponasanja konstrukcije.
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PEER pristup prema PBEE

U analizi hazarda se uzima u obzir seizmi¢nost okolnog podrugja
(blizine rasjeda, njihova frekvencija ponavljanja sli¢nih magnituda,
mehanizam rasjeda, udaljenost rasjeda od zadane lokacije, uvijeti
temeljnog tla lokacije...) i ocjenjuje seizmi¢nu opasnost u odnosu
na lokaciju gradevine s obzirom na mjesto objekta i konstrukcijske,
arhitektonske i druge znalajke kako bi proizveli opasnost od
seizmitkog hazarda, p[IM|L, D]. Krivulja hazarda opisuje godi¥nju
ucestalost kojom se procjenjuje da ¢e seizmitka pobuda premasiti
razli¢ite razine intenziteta.

Seizmitke pobude su parametrizirane mjerom intenziteta
(engl. Intensity Measure, IM)
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Pojednostavljena analogija PEER pristupa prema PBEE

RP=2475y RP=475y
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Pojednostavljena analogija PEER pristupa prema PBEE
Structural System Selection Based on Loss Risk
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Poveznica izmedu EDP i IM
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EDP (e.g., max. interstory drift)

[MOEHLE & DEIERLEIN, 2004]

Seizmitka ostetljivost AB okvira sa zidanim ispunom

timg

15/69


marin.grubisic@gfos.hr

Nelinearne analize
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Opcenito o nelinearnim analizama

Od svih raspolozivih metoda proraduna i analize konstrukcija,
nelinearni dinami¢ka analiza uporabom vremenskih zapisa
najpreciznija je metoda, ali i najkompleksnija i proratun same
konstrukcije uporabom vremenskog zapisa najdulje traje. Ona je
takoder inkrementalno iterativna metoda kao i nelinearna
statitka metoda postupnog guranja (engl. Pushover), ali u ovom
slu¢aju osnovna je varijabla vrijeme, a ne sila ili pomak.

lako metoda vremenskog zapisa teorijski nema ograni¢enja
uporabe, u praksi se najéed¢e primjenjuje za proralun
dvodimenzionalnih i prostornih modela. Seizmitko optereéenje u
ovoj metodi dano je kao ubrzanje temeljnog tla u funkciji vremena
§to se prikazuje umjetnim akcelerogramima ili zapisima
stvarnih potresa.
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Opcenito o nelinearnim analizama
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Opcenito o nelinearnim analizama
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Parametarsko—probabilisticke metode

Provodenje parametarsko—probabilisti¢kih analiza se temelji na nizu
nelinearnih dinamickih simulacija, s ciljem dobivanja odnosa dvaju
najbitnijih parametara za analizu konstrukcija — odnos intenziteta
pobude i parametra zahtjeva konstrukcije. Za mjeru intenziteta (IM)
bitna je ulinkovitost opisivana kao sposobnost dobrog predvidanja
odgovora konstrukcije uz malu varijabilnost, odnosno disperziju. Takoder
treba biti Sto neovisnija o karakteristikama magnutude, daljenosti od
rasjeda i ostalih zna&ajki specifi¢nima za odredeno podruéje — $to je &ini
dovoljnim samostalnim parametrom, npr. Sa(T1).

Za procjenu zahtjeva gradevine, moZemo promatrati konstrukcijske i
nekonstrukcijske elemente i opremu, pri ¢emu razlikujemo komponente
osjetljive na ubrzajna (engl. Acceleration-Sensitive) i na komponente
osjetljive na deformacije (engl. Deformation—Sensitive). Bududi
promatramo nosive elemente — mjerodavan parametra zahtjeva (EDP)
konstrukcije je IDRyax-
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oeo

Parametarsko—probabilisticke metode — " Cloud Analysis”
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10°
IM=Sa(0.8s) [g]
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” Incremental Dynamic Analysis

Ova metoda predstavlja skup razli¢itih nelinearnih analiza
numeri¢kog modela koje su organizirane tako da daju iscrpne
podatke o tome kako ¢ée se model ponasati pri potresnom
optereCenju. Osnova IDA metode je inkrementalno uvecavanje
(,skaliranje") zapisa potresa da bi se efektivno kreirao set potresa
razli¢itih intenziteta i individualno analizirao konstruktivni model
za svaku razinu pobude.

Za svaku od analiza biljeZi se maksimalni odgovor konstrukcije koji
predstavljen u odnosu na mjeru intenziteta pobude predstavlja /DA
krivulju. Uz pretpostavku da je zapis potresnog opterecenja realno
skaliran, krivulja je za niZe faktore skaliranja ravna linija Sto
upucuje da se konstrukcija u tom podrudju ponasa elasti¢no. Za
vise faktore skaliranja, kada je potresno opterecenje dovoljno jako
da moZe izazvati popustanje konstrukcije, krivulja pocinje
»krivudati*.
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Inkrementalno dinami¢ka analiza

IDA je dakle parametarska i probabilisticka metoda analize
konstrukcija koja se provodi u nekoliko razli¢itih oblika temeljite
procjene konstrukcijskih performansi pod seizmi¢kim optereéenjem.
Nemoguée je projektirati konstrukciju koja ¢e uspjesno odoljeti
svim mogudim potresnim scenarijima, ali stvaranjem IDA krivulja i
predstavljanjem odgovora konstrukcije za ekvivalentne razine
razli¢itih potresnih pobuda smanjujemo vjerojatnost o$tecenja pri
buduéim potresima poznavanjem mogucih odgovora pri vise
razli¢itih scenarija.
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Inkrementalno dinami¢ka analiza

"Pravi” dinami¢ki odgovor konstrukcije, zvana jo$ i dinamicka
"pushover” krivulja.
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(a) Thirty IDA curves

T T

"first-mode" spectral acceleration S,(T,, 5%) (9)
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Maximum interstorey drift ratio, 6 max
[VAMVATSIKOS & CORNELL, 2002]
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Razli¢ite mjere intenziteta u IDA

Peak ground acceleration PGA (g)

(@) Twenty IDA curves versus Peak Ground Acceleration
T
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(b) Twenty IDA curves versus Sa (T1, 5%)
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[VAMVATSIKOS & CORNELL, 2002]
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Razli¢iti odzivi u IDA

Razli¢ita ponaSanja modela prilikom varijacije potresnih zapisa i
odredenih parametara konstrukcije.
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[KrUEP, 2007]
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Karakteristike IDA

Promatrani odnosi izmedu /DA krivulja i karakteristika ovojnice
kapaciteta konstrukcije navodi da na dinamiki odgovor direktno
utjeCu upravo karakteristike ovojnice kapaciteta konstrukcije,
odnosno nosivosti oblika sila—pomak.

Kona&ni linearni segment koji je horizontalan ili priblizno
horizontalan, u kojem se nagomilavaju zahtjevi vrlo velikih pomaka,
odnosno beskonacno velikih boénih deformacija pri vrlo malim
inkrementima povecanja intenziteta. Ovaj segment odgovara tocki
u kojoj sustav postaje nestabilan (bo&na dinamitka nestabilnost).
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Karakteristike IDA
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[FEMA-440, 2005]
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Karakteristike IDA

d term

d term

ot term

R
: |
; |
1 ] !
1 1 4
\ ! ! ]
: 3 : :
[“IDA” krivulja : !
6, o o, 6,
F i i : |
| .
----- ommmmmooam ; ;
,,,,, ok i H
: : i i
| AN ;
i ' ! !
Ke! i ¥ ¥

L L ____________

“BACKBONE” krivulja! |
A, A, A A,

Marin Grubi3i¢ (marin.grubisic@gfos.hr)

Mogude procijeniti nelinearni
dinamicki odziv na temelju
poznatih karakteristika
krivulje kapaciteta
konstrukcije (sila—pomak).

® Analiza traje dok nam

numericki rezultati
konvergiraju — u suprotnom
nam numeri¢ka divergencija
signalizira globalnu
dinamicku nestabilnost.

[FEMA-440, 2005]
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Ponasanje tipi¢nih krivulja IDA

"first-mode" spectral acceleration S (T, 5%) (g)

(a) A softening case

(b) Abit of hardening

o

0.5

(c) Severe hardening

(d) Weaving behavior

0.01 0.02

0.03

0:
0

0.01 0.02 0.03

Maximum interstorey drift ratio, 6.

[VAMVATSIKOS & CORNELL, 2002]
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Krivulja (a) ostro
,omek3ava " nakon
poletne deformacije i
ubrzava prema velikim
medukatnim  pomacima
i vjerojatnom  kolapsu.
S druge strane, krivulje
(¢) i (d) se <&ine
kao da osciliraju oko
inicijalne elasti&nosti.
Karakteristi¢ne slike
uvijanja  IDA  krivulja
(c) i (d) prikazuju nam

uzastopne segmente
,omek8avanja*“ i
, o¢vrélivanja“, te
podruéja gdje se lokalni
nagib ili , krutost *
smanjuje.
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Ponasanje tipi¢nih krivulja IDA

Primjer ,oZivljavanja" konstrukcije (tzv. prividna dinamicka
nestabilnost) prikazano /DA krivuljom. Potreba za algoritmom
"Hunt&Fill”.

Structural resurrection
T T

®

)

N

o

4
@

o
@

"first-mode" spectral acceleration S,(T,, 5%) (g)

1
a

4
o

i i
0.05 0.1 0.15
Maximum interstorey drift ratio, 6 max

[VAMVATSIKOS & CORNELL, 2002]
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Odzivi 2D i 3D modela u IDA
Kompleksnost modela nije imao znadajan utjecaj na odgovor
dvosmjerne pobude prostornog modela u odnosu na odgovor
jednosmjerne pobude ravninskog modela.

14

o
®

Sa(T1,5%)
o
o

0.4 -
0.2 ;
Ductile building
0 T T T
0% 2% 4% 6% 8%

ZINTERSTOREY DRIFT
[BRADLEY ET AL., 2006]
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Usvojene nesigurnosti

Nesigurnosti proizlaze iz razli¢itih izvora, no generalno ih moZemo
kategorizirati u dvije glavne grupe: slu€ajna ili neizvjesna
nesigurnost (engl. Aleatory) i neodredena ili epistemitka
nesigurnost (engl. Epistemic). Slu€ajna nesigurnost u procjeni
vrijednosti je varijabla povezana pa prirodnom slu¢ajnosti
dogadaja. Neodredena nesigurnost je u procjeni vrijednosti je
varijabla povezana sa manjkavosti i ogranienosti informacija koje
su nam potrebne za to¢nu procjenu. Ove nesigurnosti u vecoj ili
manjoj mjeri utjeu na funkcije kumulativnih razdioba.

Najveéi izvor nesigurnosti lezi u karakteriziranju gibanja tla
potresnog podruéja i u varijaciji mehani¢kih karakteristika
materijala. Prvi problem moZemo pokriti velikim brojem varijacija
seizmi¢kih pobuda "zapis—po-zapis” (engl. Record—to—Record,
RTR), dok drugi materijalni moZemo Monte Carlo i/ili LHS
metodama.
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Usvojene nesigurnosti

Prikaz utjecaja neizvjesne nesigurnost (engl. Aleatory) i neodredene
ili epistemitke nesigurnosti (engl. Epistemic) na rezultate krivulja

ostetljivosti.

7
A" —— RU: alcatory and epistemic uncertainty
// ------ R: aleatory uncertainty

0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Peak ground acceleration (g)

[DOLSEK, 2010]
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Grani¢na stanja

U procjeni seizmitkih rizika, razine ponasanja (engl. Performance Levels)
gradevina moZe se definirati kroz grani¢na stanja (engl. Limit States).
Grani&na stanja definiraju grani¢na ili rubna ponaSanja izmedu razli¢itih
uvjeta, odnosno stanja tete (engl. Damage States), gdje se stanja Stete
definiraju kao podru&ja ostetljivosti u kojima se konstrukcija moZe nadi.

A

LimitState 1 Limit,State 2
Lateral | |
Load Damage : Damage : Damage
State 1 o State 2 . State 3

>
>

Displacement
[SYNER-G, 2011]

Marin Grubi3i¢ (marin.grubisic@gfos.hr) SeizmiZka otetljivost AB okvira sa zidanim ispunom


marin.grubisic@gfos.hr

Grani¢na stanja
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HAZUS Vision FEMA
DIgre HRC EMS98 ATC-13
e 1999 2000 273
0 Nulta No Damage
10 Slaba Fully Slight .
. . Immediate
20 Slight Operational Grade 1 .
Light Occupancy
30 Blaga Damage i
40 Operational ama
perationa Grade 2 Dnn Age
50 Moderate Control
60 Umi Moderate
mjerena
70 ) Damage Life Safety  Grade 3 Life Safe
Heavy
80 Near vy Limited
Opsezna  Extensive  Collapse wade 4 Safety
arade
90 Damage \ . Collapse
A . Collapse Major )
100 Djelomicni Prevention
kolaps
Kolaps Collapse

[ROSSETTO & ELNASHAIL 2003]
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Grani¢na stanja

. | Elastic _ ! Inelastic | Collapse
Behaviour it s
| |
dM]‘nor : }
AMAZER epairabld Trreparable | Severe ! Extreme
Damage o i :>:<l par it - ‘ e
|
| |
Imlmedm!e | . } }
occppancy " | Ltlfe | Collapse Neﬁr\
. | |Operatibnal| safety prevention 'collapse
Vision 2000 : ! y
| | |
| [ } I
| } | | |
| ! | ! | Ultimate capacity
| |
I [
| [
| [
2| [
2| | Yield of steel
= | | reinforcement
5|
=1 |
<
3
|
|
|
|

Concrete cracking

Drift
[ROSSETTO & ELNASHAI, 2003]
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Konstruiranje krivulja oStetljivosti

Metoda konstruiranja funkcija  oStetljivosti  (izraZenih  kao
kumulativne lognormalne funkcije) tako da ih procjenjujemo
izravno iz seizmi¢kih odgovora za dosezanje ili prekoracenje
unaprijed  definiranih  konstrukcijskih  (ili  nekonstrukcijskih)
grani¢nih stanja. Ove krivulje uzimaju u obzir varijabilnosti i
nesigurnosti vezane sa svojstvima kapacitetne krivulje, granica
Stete i gibanja tla.

Zna se da je potresno opterecenje slu€ajno i nepredvidljivo, osim
toga su slucajne i ostale varijable koje se odnose na kvalitetu
materijala i karakteristike proracunskoga modela. Ako se
vjerodostojno Zeli ocijeniti potresni rizik za konstrukcije, moraju se
upotrijebiti spomenute metode vjerojatnosti.
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Konstruiranje krivulja oStetljivosti

2.5

—

|
Vertical Staftistics

—_
(6]

S
N——

sa(T, 5%)(g)
5

S
N ]

0.5
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

IDR (%)
[MITROPOULOU ET AL., 2011]
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Konstruiranje krivulja oStetljivosti

3 1
DA results o °
0.9
O IM;values ) - °
25 / €
/ 0.8
v 8
~ / b a
) | £ 0.7 o
— 8 S 06
s b G os
=15 —" >0
3 04
! -8 03
g 0.
=
& 02
0.5
0.1 O Empirical cumulative distribution
— Fitted fragility function
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.5 1 15 2 25 3
a) Peak Story Drift Ratio b) M

[BAKER, 2013]

InIM—0

M)=2¢
P(LS|IM) 3
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Konstruiranje krivulja oStetljivosti

i, P
L -

MODERATE EXTENSIVE COMPLETE

0.5

Cumulative Probability

Weak Medium Strong
Shaking Shaking Shaking
Spectral Acceleration or Displacement

[CORNELL AND KRAWINKLER, 2000]
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Usporedni postupak temeljen na " Pushover” analizi

Z
g 5
g & g
e 3
2
s ; g
& Ultimate -
Yield E
Spectral Displacement Jpectral Displacement
Building Capacity Curve
vy v 1
1 -
c
9o
&
2 z
g ;-
[+
I b
1 =|f
1]
oMz
e RN W R

Ground Motion Demand Curves
Slight Moderate Extensive Complete /
Damage Damage Damage Collapse

[HAZUS-MR5, 2000]
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Usporedni postupak temeljen na " Pushover” analizi
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Primjer procjene ostetljivost

9000000000000 00000C

Numeri¢ki primjer za ravninsku okvirnu konstrukciju
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Numeri¢ki primjer za ravninsku okvirnu konstrukciju

Medukatni
Granicna Opis oste¢enja AB okvira sa zidanim cduwiatnt
Dlyge tani . pomak,
stanja ispunom .
! ' 1D Ry [%]
0 Nulta Bez stete. ~ 0.01
10 Slaba Male vlasaste pukotine u gips kartonskim ~ 005

pregradama i zidovima ispuna.

Pukotine na kontaktnim spojevima izmedu ispuna

20 Blaga o iAB olcmml;n‘a‘, ‘ 010
30 Pukotine inicirane koncentracije naprezanja na
uglovima otvora.
Prve dijagonalne pukotine zidanog ispuna.
40 Ograni¢eno drobljenje zidnih elemenata u
uglovima spoja stup/greda.
50 Poveéano drobljenje zidnih elemenata u uglovima
. spoja stup/greda,
60 Umjerena Pocetak kunstrukcl/jskog ostecenj 0:90
70 Pojedinaéne dijagonalne posmicne, pukotine u AB
elementima.
Opseino pucanje zidanih ispuna, ispadanje zidnih
80 . clemenata, ispupcenje zidanog ispuna van svoje .
Opsezna . 1.50
ravnine,
Djelomiéno otkazivnje veéine ispuna, teze
90 ostecenje AB elemenata okvira, pojedina
otkazivanja stupova uslijed posmika.
. ... Otkazivanje greda i/ili stupova uslijed posmika
Djelomiéni . . .
100 kolaps uzrokujuéi djelomiéni kolaps. Na granici potpunog 3.00
otkazivanja i oste¢enja zidanog ispuna.
Kolaps Potpuni ili lokalni kolaps gradevine. Potingcl(]]glno
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Nelinearni modeli stup—greda

(@) FH
L
Plastic Nonlinear Finite length Finite
hinge spring hinge hinge zone element
J AN
Y i
Concentrated plasticity Distributed plasticity
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Nelinearni modeli stup—greda

Plastic
hinge

Zero length

shear-spring element
incorporating material
model

Zero Iength‘

Rotational element
accounting for bar-slip

Plastic
hinge

Distributed plasticity
beam-column elements

Rotational element
accounting for bar-slip

shear-spring element
incorporating material
model

Zero Iength‘

(a) Distributed Plasticity

Zero Iength‘

shear-spring element
incorporating material
model

Lumped plasticity
rotational spring

Elastic beam-column
element

Lumped plasticity
rotational spring

shear-spring element
incorporating material
model

(b) Lumped Plasticity
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Histerezna ponasanja modela s koncentriranim
plasti¢nostima

1.7

(a) Hysteretic model

without def

E

terioration

(b) Model with stiffness
degradation

d

(c) Model with cyclic
strength degradation

F

(d) Model with fracture

Marin Grubigi¢ (marin.grubisic@gfos.hr

() Model with post-capping

Bond slip or
crack closure

{f) Model with bond slip or
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Ucinci drugog reda

without P-A effects with P-A effects

0.8

FO
04

Probability of Exceeding
Probability of Exceeding

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 040 0.60 080 1.00

PGA (g) PGA (9)
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Geometrija popre¢nih presjeka
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Modeli materijala

E
External node : v
(3 dof)

il stress, f

Intemal node
(3 dof)
Internal dummy

node (2 dof) Shear
spring

struts

2 ‘ |/ Al strain, ¢

Cover Concrete

1 (a) Truss mechanism (b) Shear behaviour Masonry Strut Hysteresis
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Parametri kalibriranog modela zidanog ispuna

§/v s/v §/v §/v

Parametar Opis—Legenda 5.0/3.75 6.0/3.75 5.0/3.5 6.0/3.5
[m] [m] [m] [m]
[ [m] Sirina okvira 5.0 6.0 5.0 6.0
h [m] Visina okvira 3.75 3.75 3.5 3.5
be/he  [m] Dimenzije stupa 0.5/0.5 0.5/0.5 0.5/0.5 0.5/0.5
E. [kN/m? Modul elastiénosti betona 3.2-107  32.107  3.2.10"7 3.2-.107
hy  [m] Visina zidanog ispuna 3.5 3.5 2.75 2.75
Ly [m] Sirina zidanog ispuna 4.5 5.5 4.5 5.5
0 [°] Nagib dijagonala 37.87 32.48 31.43 26.57
tw [m] Debljina zidanog ispuna 0.29 0.29 0.29 0.29
d [m] Duljina dijagonala 5.70 6.52 5.27 6.15
fr  [kN/m? Tlacna évrstoca ispuna 2920 2920 2920 2920
Em  [EN/m?*  Modul elasti¢nosti ispuna 1606000 1606000 1606000 1606000
ln /o, [—] Omjer Sirine i visine ispuna 1.3 1.6 1.6 2.0
Ao =] Omjer krutosti ispuna i okvira 2.487 2.445 2.069 2.014
A [m? Pocetna povrsina dijagonala 0.637 0.730 0.605 0.589
Ay [m? % od Ay 9.0 9.0 9.0 9.0
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Shematski prikaz nelinearnog modela

N-1 katova
po30m

1 M
LT LT I
,,,,, {'l '}
- L=
o Otekivana vertikalna
Seizmicka .
opterecenia
masa
. ERYSTTTTINNY
Lt Ll
Masa koncentritana u
&vorovima

Naginjanje
stupova, P-A
uinei

Prizemlje
na3,7sm

Seizmitka pobuda u
Time-History obliku

Ckvivalenme
zamjenske dijagonale
za modeliranje panela
ispuma

Kruti spojevi &vorova
stup-greda
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Spektralno skalirani potresni zapisi

Spektar odziva, {=0.05, SF=1.0 %
14 [EC8 Spektar, Tip 1, Tlo C, ;@

=0.30,

Erzincan-X
Erzincan-Y
= Faial-X

S.(T1,5%) [g]
o

= Friyli-X

]
1
i
*
04 Friufi-y - !
C Montenegro-Y ﬁ <1
0.2 [ =South-Iceland-X S < !
e == «"Prosjetan spektar" Il H'_ 1
e EC8 - Tip 1, Tlo C = =
0 L | L A S S S L | i A
0.010 0.100 1.000
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Spektralno skalirani potresni zapisi

Udaljen. PGA- PGA- Tip

Nazi Magnit. Trajanj
:Zlv Datum (?fm) do epic. X Y tla T]]anje
otresa My . . s
P " [kem] [m/s% [m/s* (ECS8)
Erzincan-X  13.3.1992. 6.6 13 3.814 5.026 B 20.27
Erzincan-Y  13.3.1992. 6.6 13 3.814 5.026 B 20.74
Fajal-X 9.7.1998 6.1 11 4.120 3.749 C 9.33
Friuli-X 6.5.1976. 6.5 23 3.499 3.097 A 36.53
Friuli-Y 6.5.1976. 6.5 23 3.499 3.097 A 35.41
Montenegro . N
B 15.4.1979. 6.9 16 3.680 3.557 B 47.81
ar
South . . )
17.6.2000. 6.5 5 3.118 3.311 A 36.53
Tceland
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Rezultati numeri¢kog primjera — "Pushover” analiza

2500
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Rezultati — Diskretne vjerojatnosti
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Zakljuéci

Rezultati primarno prikazuju raspone vjerojatnosti prekoralenja
Cetiri definirana granitna stanja s obzirom na spektralno
ubrzanje za tri razli¢ita modela i doprinosa ispuna.

Model 3 moZe preZivjeti najvece intenzitete spektralnog ubrzanja,
ukoliko se promatra ostetljivost konstrukcije.

Ova statistika proizlazi iz /DA analize na kojoj moZemo vidjeti
prilicno veliko rasipanje rezultata u dinami¢kom odgovoru
konstrukcije.
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Zakljuéci

Prikazane su vjerojatnosti da se s usvojenim setom potresnih zapisa
pojedini model nalazi u jednom od definiranih grani¢nih stanja. Tako
mozZemo ocitati da ¢e nam Model 1 sa pripadajué¢im dominantnim
spektralnim ubrzanjem biti s 48% vjerojatnosti opsezno o3tecen,
dok ¢e nam Model 3 jednako tako s 58% biti tek blago ostecen,
§to nam je jo$ jedna potvrda poletne pretpotavke.

Treba naglasiti da su numeri¢cki modeli modelirani tako da ne
uzimaju u obzir moguéi posmi¢ni slom stupa i posmicni slom
¢vora stup—greda. Radi realnijeg ponasanja i mogudih lokalnih
otkazivanja sustava, nuZzno je modele dodatno nadograditi kako bi
obuhvatili ove uinke — ukoliko se radi o slabom okviru i
olekujemo mogudi posmi¢ni slom.
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Zakljuéci

Prilikom simuliranja niza nelinearnih modela bilo je problema sa
numeri¢kom  konvergencijom prilikom uvefavanja pojedinih
potresnih zapisa. Stoga je moguéa preporuka koridtenja modela s
koncentriranim plasti¢nostima za modeliranje greda i stupova,
kako bi dobili $to robusniji model, a s time i dalje precizan, sa
manjim vremenom za provodenje kalkulacija prilikom analiza.

Promotriti moguénost implementiranja metoda koji ¢e simulirati
varijabilnost materijalnih karakteristika (MC, LHS), kako bi u
potpunosti obuhvatili i proveli probabilisti¢cku analizu i prognozu
ostetljivosti, bududi razlike mogu biti vrlo znacajne.
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