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SaZetak: Za proracun kompleksnih potresnih djelovanja na konstrukciju danas se koriste
standardne metode temeljene na silama ili na pomacima. U praksi naj¢eSc¢e koristena metoda
spektra odziva ima znacajne nedostatke kojih projektanti najéeS¢ée nisu svjesni. Rezultat su
objekti s nepoznatim i nepouzdanim stupnjevima zastite od potresa. U radu je prikazana
primjena metode temeljene na pomacima i stupnjevima oStecenja na primjeru tradicionalno
koristenih, viSestruko nelineamih zidova od drveta poplo¢anih OSB panelima ili plo€ama na
bazi gipsa. lzvedeni su parametri potrebni za odredivanje stupnja osteéenja i predloZene
grani¢ne vrijednosti relativnih katnih pomaka i stupnjeva oSteCenja za razliite razine
potresnoga rizika. U radu su prikazani primjeri provedene parametarske studije za takozvane
racunske potrese s povratnom periodom od 475 g i vjerojatnocom prekoracenja od 10% u 50
godina.

Kljuéne rijeci: okvirni zidovi od drveta, OSB i GB paneli, performance based engineering,
stupanj ostecenja, Stewart-ova histereza, MCASHEW

PERFORMANCE BASED SEISMIC ENGINEERING APPLIED
TO THE LIGHT FRAME TIMBER WALLS (LFTWS)
SHEATHED WITH OSB AND GB

Abstract: The most commonly used force based seismic design in the engineering practice
has major drawbacks, the practicians are usually not aware of. Thus, the structures have an
unknown and unreliable safety coefficient in terms of both human lives and properties. In this
paper the application of the performance based seismic engineering to the LFTWs has been
presented. The parameter needed for the estimation of the damage index as well as the
performance limits for different performance objectives have been proposedfor life safety limit
state, characterized by the probability of exceedence of 10% in 50 years and return period RP
475 years.

Key words: Light Frame Timber Walls, LFTWs, OSB and GB sheathing panels, performance
based seismic engineering, damage index, Stewart hysteresis, MCASHEW
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1. POVIJESNI PREGLED

lako su prvi potresi zabiljezeni i iscrpno opisani joS 780 g.pr. Kr. u Kini te 79 g. u ltaliji [1],
prvim sustavnim, znanstvenim istraZivanjima seizmoloSkih fenomena svjedo¢imo tek potkraj
19. stolje¢a u radovima Dr. Oldhama [2] u kojima se opisuje potres na podrucju gorja
Himalaja (Cachar) iz 1869 g. Kod projektiranja gradevinskih objekata potresna se djelovanja
pak sve do tridesetih godina 20. stoljeca nisu uopée uzimala u obzir. Tek nakon razornih
potresa iz tridesetih godina prosloga stolje¢a, s magnitudama izmedu 6.3-7.9 po Richteru,
pojavljuju se prvi prijedlozi procjene potresnih djelovanja na konstrukcije. Najblizi i
»najprirodniji“ nacin opisa potresnoga djelovanja naslanja se na inZenjersku intuiciju koja je u
to vrijeme nalagala da se i potresno djelovanje, sli¢no djelovanjima vlastite teZine ili vjetra,
opiSe silom. Tako je potresno djelovanje obuhvaéeno tzv. ekvivalentnom zamjenjuju¢om
horizontalnom silom ¢€iji se intenzitet izrazavao pauSalno kao postotak ukupne teZine objekta
u rasponu od:

E,=(005-0,15)-m-g

Na slici 1. dan je shematski prikaz razvoja, po svojoj naravi razlicitih filozofija dimenzioniranja
na potresna djelovanja tijekom vremena.
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Slikal. Povijesni pregled razvoja metoda dimenzioniranja na potres

Kako se iz prikaza na slici 1 vidi moguce je razluciti nekoliko, sadrzajno razli¢itih pristupa u

dimenzioniranju konstrukcija na potresna djelovanja:

- 0Od 1930 do ca. 1950 potresna djelovanja se izrazavaju pau$alno horizontalnom staticki
djelujucom silom. Dinami¢ka svojstva konstrukcije ne utje€u na veli€inu zamjenjujuce sile.

- 0Od 1950 — 1970, temeljeno na pionirskim dostignu¢ima profesora Newmarka, veli¢ina sile
izazvanih potresnim djelovanjima zavisi o dinami¢kim svojstvima konstrukcije. Dolazi do
razvoja elastiCnih spektara odziva kojima se kvantificira najvec¢a vrijednost potresnoga
djelovanja na jednostupnjevne, elasti¢ne sustave u ovisnosti o prirodnomu periodu
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osciliranja odnosno krutosti. Utjecaji na viSestupnjevne sustave se dobivaju kombinacijom
viSih modova jednostupnjevnih ekvivalentnih sustava po odredenoj proceduri.

Od sedamdesetih godina proSloga stolje¢a razvija se pristup temeljen na silama, koji
pored uzimanja u obzir dinami¢kih svojstava konstrukcije uzima u obzir i duktilnost i
disipaciju energije za vrijeme trajanja potresa. Uspostavlja se ovisnost parametara R —
uiT koji za razliita spektralna podru¢ja rezultiraju u razliitim stupnjevima redukcije
potresnoga djelovanja izrazenog faktorom redukcije ,R* odnosno ponasanja ,q“. Temelj
postupanja primjenom faktora ponaSanja je u tzv. pravilu jednakih pomaka (equal
displacement rule).

U osamdesetim godinama radovima profesora Thomasa Paulaya na Sveucilistu
Canterbury, New Zealand, a temeljeno na neelastichim spektrima odziva razvija se
metoda dimenzioniranja kapacitetom noSenja, koja unaprijed definira podrucja u kojima ¢e
doc¢i do plasticne disipacije energije, dok je odziv ostalih dijelova konstrukcije elasti¢an.
Dimenzioniranje se svodi na konstrukciju plasti¢énih zglobova sa visokim zahtjevima glede
osiguranja lokalne duktilnosti na savijanje s istovremenim osiguranjem zgloba na posmik
ciljanim povecanjem njegove posmicne nosivosti.

Paralelno s razvojem metoda koje uzimaju u obzir duktilnost konstrukcije rabedi
istovremeno neelastiéne spektire odziva s visokim faktorima redukcije, razvijaju se i
metode temeljene na pomacima, poznate pod nazivom ,performance based design®. Ove
metode su primjenjive na sustave kojima je odziv dominantno u prvom modu i imaju
izrazeno elasti¢no-plasticno ponasanje. Metoda se koristi prikazom utjecaja (spektar
odziva) i kapaciteta nosivosti (pushover krivulla) na jednome grafu u
AccelerationDisplacement Response Spectra formatu i omoguéuje direktnu usporedbu
zahtjevane i stvarne nosivosti te zahtijevane duktilnosti, zahtijevanog i stvarnog
deformacijskog kapaciteta konstrukcije. Jedna od metoda temeljenih na pomacima je i N2
metoda, Ciji su autori Fajfar, FiSinger i Vidi¢. Metoda je sastavni dio Eurocode-a 8. Kako
se za vrijeme potresa na strukturu ne prenose sile, nego pomaci €ija su posljedica sile, to
je ova metoda primjerenija za dimenzioniranje konstrukcija na potresna djelovanja od
metoda temeljenih na silama.

Nadogradnja metoda temeljenih na pomacimaje metoda tzv. performance based
engineering-a, koja se temelji na stupnju prihvatljivih osteéenja konstrukcije poslije
potresa. Stupanj (index) oStecenja je izrazen kao linearna kombinacija deformacija
izazvanih potresom i energije disipirane tijekom potresa u konstrukciji. Metoda uzima u
obzir ponasanje konstrukcije izlozene ciklicnome djelovanju (histerezni odnos sile i
pomaka) i degradaciju krutosti i nosivosti u viSe uzastopnih ciklusa. Za primjenu ove
metode potrebno je provesti direktnu dinamicku integraciju na nelinearnome modelu
(NLTHA) stvarnih potresnih zapisa skaliranih na razli¢ite, propisima definirane razine
potresnoga rizika (potresne zone). Ova metoda dovodi u vezu stupanj oStecenja izazvanih
potresom i cijene koStanja rekonstrukcije poslije potresa. Na izbor ciljanih vrijednosti
ostec¢enja i mozebitnih troSkova rekonstrukcije veliki utjecaj pored inZenjera projektanata
imaju i narucitelji objekta, osiguranja ili drustvo u cjelini.

U devedesetima je radovima profesora Priestleya razvijena metoda ,rockinga“, koja spada
u metode osiguranja malih osteCenja. Temelj metode je unos energije u sustav
prednapinjanjem elementa predvidenih za preuzimanje potresnih sila. Stupanj
prednapinjanja se odreduje sukladno veli€ini potresnoga djelovanja na nacin da moze
do¢i do otvaranja reSke (rocking-a) na spojnici zida (stupa) i temelja, ali ne moze do¢i do
nekontroliranoga prevrtanja konstrukcije. Poslije potresa nema vecih ostecenja, jer se
struktura poslije potresnoga djelovanja sama re-centrira. Metoda je neovisna o materijalu
a intenzivna istrazivanja su trenuta¢no u tijeku u okviru drvenih konstrukcija (LVL i CLT
zidova)
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2. METODE DIMENZIONIRANJA NA POTRESNA DJELOVANJA U PRAKSI
2.1 Metoda temeljena na silama

Metoda temelijena na silama nije u fokusu ovoga priloga, medutim kako je to medu
praktiCarima u projektiranju najéedée primjenjivana metoda, ovdje ¢e biti napravljen kratki
osvrt na nedostatke ove metode, kako bi se produbilo shvac¢anja o glavnim ograni¢enjima pai
opasnostima dimenzioniranja na potresna djelovanja primjenom metode temeljene na
silama.
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mass, m" —P Acceleranon Displacement
A
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S,. ) S,
Base Shear, V" +— Base Overturning > >
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- with . Arand p
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Slika 2. Dimenzioniranje na potres: konstantna perioda/krutost naspram konstantnomu pomaku
na granici plasti¢nosti [3]

Na slici 2. autori su u [3] zorno shematski prikazali razlike izmedu metode temeljene na
silama i metode temeljene na pomacima. Na slici 2d) zorno je prikazana vazeéa procedura
postupka temeljenoga na silama. Prije nego li je ikakav proracun proveden, projektant je

primoran pretpostaviti krutost konstrukcije iz ¢ega, radi odnosa w =\/§;T =2n\/%;f=

i\/% direktno slijedi period osciliranja konstrukcije. Da bi se kako-tako pokrili uticaji

disipacije energije za vrijeme potresa usvaja se manje-viSe proizvoljna vrijednost
.svemogucéega“ koeficijenta ponaSanja q, zapravo (vezano na americCku nomenklaturu)
faktora redukcije R. Nakon uvodenja ove dvije temeljne aproksimacije (konstantne krutosti i
pretpostavljene duktilnosti) postupak dimenzioniranja se odvija automatizirano bez iteracija i
zastoja. Projektant dimenzioniranjem, nekada svjesno a nekada nesvjesno, utjee na
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promjenu koeficijenta duktilnosti u
odnosno  koeficiienta ponaSanja q,
zapravo koeficijenta redukcije R. Kako je u
temelju procedure da se i u slu€aju
promjene nosivosti  konstrukcije, ne
mijenja krutost (perioda), svaka promjena
nosivosti ima za posljedicu promjenu
pomaka na granici plastiCnosti A,,.Pri tome
se pretpostavlja da konstrukcija ima
gotovo nepromijenjen deformabilni
kapacitet A,. Stvarnost je u mnogome
drugadija: promjena nosivosti ima za
posliedicu promjenu krutosti (periode),
deformabilni kapacitet A, se znacajno
mijenja a pomaci sukladni naponima
plastiCnosti u konstrukciji A, su gotovo
konstantni.

Ako analiziramo faktor ponaSanja g, kojim
se zapravo uzima u obzir veliina energije
potroSene za vrijeme potresa U
konstrukciji  (rad unutarnjih  sila na
plasti¢nim deformacijama), vidimo da se
istim faktorom obuhvacaju cijele familije
(tipovi) konstrukcija, neovisno o njihovoj
stvarnoj arhitekturi. Osim toga, iako s
jasnom fizikalnom podlogom, faktor
ponaSanja g je u stanovitoj mjeri pausalno
kvantificiran. To najzornije  pokazuju
primjeri veli¢ine faktora qu nacionalnim
normama Sirom svijeta. Tako je primjerice
faktor ponaSanja za okvire od armiranoga
betona 1.8-3.3 u Japanu, 4.4 u Europi, 5u
Americi i 7.5 u New Zealandu (vidi [5]).
Profesor M.J.N. Priestley dao je u [5]
kriti€nu ocjenu metode temeljene na silama
zaklju€ujudi: krutost i nosivost nisu neovisni
jedan o drugome, pravilo istih pomaka
(equal displacement rule) ne vrijedi i nije
moguce  definirati  jedinstven  faktor
duktilnosti za jednak tip konstrukcija.
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Slika 3. Procedura dimenzioniranja na potres
temeljena na silama[4]

Autor ovoga priloga je nesto kriti¢niji, pridruzujuci se ocjeni prof. Bachmanna, vidi [4] i [6], objekti
dimenzionirani metodom temeljenom na silama imaju nekontrolirano ponasSanje, plasti¢ni
mehanizmi su slu€ajni i mogu¢i manje-viSe svugdje, faktor sigurnosti a time i stupanj zastite ljudi
i dobara je nepoznat, najslabiji element u strukturi je nepoznat, metoda ostavlja krivi dojam da
djeluje na ,strani sigurnosti“ a u stvari rezultira nekontroliranim mehanizmom loma. Na slici 3
shematski je prikazana primjena metode dimenzioniranja na potresna djelovanja temeljene na

silama u inZenjerskoj praksi.

Znacajno povoljnije i kontroliranije rezultate dobije se ako se uz ,klasi¢nu metodu® proracuna na
potresna djelovanja primjeni metoda dimenzioniranja metodom kapaciteta noSenja, koja je i prvi
korak prema metodama poznatima pod nazivom ,performance based design®.
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2.2 Metoda temeljena na

p omac | ma | Structural model (MDOF)
i E IS
(performance based design) :
. l:> F — A relationship
Na slici 4. shematski je prikazana .
procedura dimenzioniranja temeljena na = =
pomacima. Svojstveno ovome postupku <4 B

je to da se na temelju dimenzionirane

Structural model (SDOF)

strukture (okvira ili zida) sa stvarnim
procentima armiranja i realnim, a ne
umanjenim naponima u pripadajuéim

ii C>
Pushover curve
= Capatity curve

Ovakva krivulja se naziva pushover
krivuljom. Pushover krivulja podijeljena
(normirana) masom koja participira u
prvom tonu je krivulja s ordinatom koja |
predstavlja seizmicki koeficijent (pseudo
ubrzanje) i abscisom koja predstavija —
pomak i nazivamo ju krivuljom kapaciteta : =24
nosivosti. Zbog istoga ADRS- formata
krivulju je moguce uvesti u spektar odziva
kao bilinearnu aproksimaciju i usporediti
sa potresnim utjecajima. Ako se k tomu
za predstavljanje utjecaja odabere Yield
Point Spectra, onda se i zahtijevani
pomaci i zahtijevana duktilnost, temeljeno
na pravilu jednakih pomaka odreduju
jednostavno na sjeciStu osnovne periode
s elasti¢nim spektrom odziva.

Direkthom usporedbom zahtijevane i
stvarne duktilnosti i zahtijevanih pomaka
s kapacitetom pomaka moze se zaklju€iti ispunjava li konstrukcija postavljene zahtjeve, a
povrh toga i $to je potrebno uciniti (povecati/smanijiti krutost, nosivost ili duktilitet) kako bi se
ispunili ciljevi dimenzioniranja.

radnim dijagramima materijala
(karakteristicne, 5% fraktilne vrijednosti)
odredi nelinearna zavisnost | Accelerstion vs
sila/fmomenata i pomaka/zakrivljenosti. ,::> M

Control of: Ductility g, Ductility demand, Displacement demand and Dizplacement capacity |

L

Spectra_RP=475¢_I1_5C C

Capacity curve

Slika 4. Procedura dimenzioniranja na potres
temeljena na pomacima [4], performance based
design

Metoda dimenzioniranja temeljena na pomacima joS se zove i performance based design.
Prednost joj je Sto bolje opisuje stvarno ponaSanje konstrukcije, nema umijetnih intervencija
glede krutosti i duktilnosti,a krivulja kapaciteta noSenja je derivirana na temelju stvarnih
mehanickih svojstava materijala.

Metoda ne uzima u obzir (barem ne direktno) viSe tonove vibriranja, a nije u mogucnosti ni
obuhvatiti histerezne efekte cikliénoga potresnog djelovanja. Jednako tako nije moguce
procijeniti razinu o$tecenja konstrukcije sukladno ocekivanim pomacima konstrukcije u
slu¢aju potresa.

Da bi se analiticki odredila razina o€ekivanih ostecenja nakon djelovanja potresa, analiza se
mora temeljiti na NLTHA i nelinearnomu histereznom modelu materijala.

Primjer takvoga materijala dan je u dijelu koji slijedi.
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2.3 Performance based engineering (metoda temeljena na stupnju oste¢enja)

U armiranobetonskim konstrukcijama radimo s nehomogenim materijalima i presjecima koji
se nakon pojave prvih pukotina ponaSaju predvidivo, a na ciklicno djelovanje razvijaju
zatvorene i stabilne histereze. U metalnim konstrukcijama histereze su jo$ ujednacenije,
punije i stabilnije. Na taj nacin lako je odrediti koli¢inu energije potroSene na deformiranju
konstrukcije.

Kod drvenih konstrukcija govorimo o tipi¢nim okvirnim zidovima zatvorenima panelima od
OSB ploc¢a odnosno panelima na bazi gipsa. Paneli se spajaju s drvenim okvirom ¢avlima ili
spojnicama (klamericama). Odziv drvene konstrukcije na ciklicno optereéenje je histereza
koja je u pravilu zatvorena i stabilna, ali s izrazenim suzenjem (tzv. pinching effect) na mjestu
prolaza kroz pocetno, neoptereéeno stanje. Razlika u odzivu drvenih zidova s OSB plo¢ama i
panelima na bazi gipsa je u neusporedivo (do 3 i viSe puta) vecoj deformabilnosti sustava s
OSB panelima. Na slici 5dan je shematski prikaz postupka s koracima karakteristicnima za
performance based engineering.

e

Single Fastener Testing

Single Fastener Response Single Wall Element Response of the Single Wall Element to
Testing/Modelling l‘ the Monotenic and Cyclic Loading

ﬁ 1 3 1.087
|r4 0025

: ok <:I |Fo 117.54
@ . |Fu 139.77
=

A,
DI = ﬂJrL.de
Au.si: Qy'Au.st

O

LIMIT STATE DAMAGE INDEX |:> IDA
(e} D< 04
Control and Verification
LS 04<D=<07
cp 07<D<10

Slika 5. Shematski pregled postupka performance based engineering-a[4]

Na slici je prikazana neka vrsta dijagrama s koracima u okviru PBE metode, koje ¢emo u
nastavku ovoga rada slijediti.

Na samome pocetku procesa je zahtjev za odredivanjem nelinearnoga odziva ha monotono
optereéenje (postupno guranje) i ciklicno optereé¢enje. U srediStu metode je u nastavku
prikazan postupak odredivanja stupnja oStecenja a koji je zavisan o relativnom katnom
pomaku.

U pravilu nevazno je koji gradevinski materijal koristimo. Postupak dimenzioniranja na
seizmicke utjecaje predstavljen u nastavku je neovisan o vrsti materijala. Temelj proracunu je
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mehani¢ki model koji obuhvaéa nelinearnost veze sila i pomaka i pouzdano opisuje
histerezni odgovor konstrukcije na ciklicno opterecenje.

Za celi¢ne i armiranobetonske konstrukcije moguce je primjenom odgovarajuéih software-a
generirati nelinearne pushover krivulje (recimo, Response-2000), a postoji i Citav niz
prijedloga koji opisuju histereznu zavisnost sile i pomaka za slu€aj cikli¢noga opterecenja.

Za zidane i drvene konstrukcije takve krivulje treba odrediti kombinacijom pokusa i
numeri¢kih postupaka.

3. Mehanicki model okvirnog drvenog zida

3.1 Konfiguracija tradicionalnoga okvirnog drvenog zida

Na slici 6 prikazana je konfiguracija tradicionalnoga okvirnog zida kao gradivhoga elementa
tipicnih drvenih konstrukcija. Ne¢emo gubiti prostor na opisu geometrije zida koja je sam po

sebi razvidan. Usredotocit éemo se na njegova mehanicka svojstva.
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Slika 6. Konfiguracija tradicionalnoga okvirnog zida s OSB ili GB postranim ploama

3.2 Mehanic¢ki model kao histereza definirana s deset nezavisnih parametara

Odziv zida prikazanoga na slici 6 dobije se u laboratorijskim uvjetima kao rezultat monotonog
i ciklicnog opterecenju. Medutim, za njegovu numeri¢ku analizu mora se prvo odrediti odziv
pojedinacnoga spajala na ciklicno opterecenje (vidi sliku 7). Nakon Sto se histereza
zabilieZzena tijekom pokusa unese u MCASHEW software, generira se numericka
aproksimacija modela, nastoje¢i da energija utroSene na deformaciji zida pri pokusu i
energija numerickoga modela imaju &im priblizZnije vrijednosti.

U sljedec¢em koraku, u okviru istoga MCASHEW programa modelira se zid, na nacin da se
svaki avao u svojoj stvarnoj poziciji na zidnome elementu modelira s 10-parametarskom
histerezom nakon €ega se model izloZi monotonom i po volji kreiranome ciklicnome
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opterecéenju (loading protokol-u). Numeri¢ki odziv zida usporeduje se i po potrebi kalibrira s
rezultatima stvarnih pokusa. Na taj su nacin odredeni histerezijski odzivi zidova s duljinama
2.4, 3.0, 36, 42 i 48 m za obje vrste panela (OSB i GB) pribijenih ¢avlima, odnosno
spojnicama na drveni okvir.

Eksperimentalno odredena histereza ¢avla promjera d=2.87 mm kao odziv na Mergos-Beyer
loading protokol prikazana je na slici 7, dok je histereza cijeloga zida duljine 3.6 m, s OSB-
panelima debljine 15 mm i ¢avlima promjera d=2.87 mm na razmaku 30 mm prikazan je na
slici 8, a tabelarni prikaz histereznih odziva na monotona i cikli€¢na optereéenja prikazan je na
slici 9.

T

Ko 756.50
r1 0.040
r2 -0.040
r3 1.650
r4 0.010
Fo 800.68
Fi 133.45
0 13.72
a 0.85

T, 8 1.15
Konsolidirani rezultati 10-parameterske Fu 1215.72

nnnnnn

histereze spojnoga elementa u Ni mm

Slika 7. Postupak odredivanja histereznog odziva pojedinatnoga spajala (Cavla ili
spojnice)[4]

Na isti na¢in moguce je odrediti histereze svih zidova neovisno o vrsti primijenjenih panela.
Skup svih parametara je u biti konstitutivni model zida stanovite duljine. Mergos-Beyer
loading protokol je koriSten, jer je razvijen za podrucja niskog i srednjeg seizmiciteta. 1z
ovoga prikaza, jasno je da je temeljno pokusima odrediti odgovor pojedinacnoga spajala, koji
se onda koristi za generiranje numeri¢koga, desetoparametarskoga modela zida.
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Input File:
C\Users\peric\Dropbox\Ljupko'6-mcashew_mai_201 NMATLAB_walls\Wall_Nails\H = 2800 mm\Wallength 3600 mmiWL_3600_n287_30_0SB_15_MB_double.cyc

Response Surface Fit (alpha & beta)

Extract Reset

(®) Debug Mode
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3
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C17Fbix) C2Fi

c1 0.90 c2 3.0

Slika 8. Histerezni odziv zida duljine 3.6 m na Mergos-Beyer loading protocol

Tab. 3.10: Estimated parameter of Stewart hysteresis for a wall length of 3600[mm], wall height of
2800[mm], single and double sheathed wall with OSB3, t, = 15[mm)], fastener: nail d = 2.87[mm],

spacing 30[mm], fastener hysteresis according to tableﬁ

0SB Ky Ry Ry R Ry Iy b A DR B T
#  [kN/mm]  [] ] H kN [kN] [mm] [] [] [kN]
CASHEW monotonic loading
1 14.94 0.043 -0.083 - - 111.5 - 80.23 - - 163.20
2 19.07  0.0485 -0.136 - - 232.9 - 87.63 - - 313.75
CASHEW Mergos-Beyer loading protocol
1 15.13 0.05 -0.082 115 0.017 1049 1814 7468 087 1.04 1623
2 19.51 0.078 -0.173 1.12 0.021 196.78 36.24 74.85 085 1.15 310.7
CASHEW CUREE loading protocol
1 14.8 0.0656 -0.095 1.029 0.016 100.93 2282 7225 0.8 1.05 17032
2 19.54 0.05 -0.085 1.075 0.023 217.95 3499 7198 085 1.05 289.0
MecCutcheon energy based approach
1 10.43 0.029 -0.073 - - 128 - 53.32 - - 144
2 13.63 0.039 -0.113 - - 256 - 60.63 - - 288

Slika 9. Parametri histereze zida odredeni temeljem razli€itih loading protocol-a [4]
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3.2.1 Odredivanje stupnja ostecenja

Na slici 10 dan je izraz kojim se analiticki definira stupnja oSte¢enja po Park-Ang-ovome
prijedlogu [7], kao linearna kombinacija odnosa maksimalnih pomaka i histerezne energije
potroSene na deformiranju elementa za vrijeme trajanja potresa. 1z numericke analize (NLTHA)
lako je za svaki stupanj slobode (recimo kat) oCitati maksimalne pomake A,.,(neovisno o
vremenu) i ubrzanjaii pomake x u svakom inkrementu vremenad,, a onda jednostavhom
integracijom(vidi sliku 11), odrediti kumulativhu energiju utroSenu na deformaciji konstrukcije.

Najveci kapacitet pomaka A, i sila na granici razvlacenja F, odreduju se iz statiCke

pushover krivulje kapaciteta nosivosti, predstavljene na slici 10.

resp /\3

DI

= + dE
Au,st Pb\ﬂé ;\

| Odrediti eksperimentalno

Slikal0. Poétupak numeri¢kog odredivanja stupnja ostecenja [4]

m )_.J' ] »
] C W/ %y
-

Eeq=jm g x-dt
]

A2
Eh—m-:i:'i-ri-//dt—m-:i:'i-:r:z--fAt-dt—m-:fi-:L’i-—t

Z(J‘mi'f.--ii-dt+

c ff-dt—a—fﬁ--j:-dt):Eeq

2

Slikall. Postupak odredivanja kumulativne energije za vrijeme trajanja potresa
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Stupanj ostec¢enja, pa onda i svi parametri vezani za njegovo dobivanje rade se u pravilu na
mjestu najvecih posmicnih sila (in - x;) s pripadajuéim relativnim pomacima x; koja se nalaze
na prvom odnosno najnizem katu konstrukcije. Da bi kompletirali izraz za stupanj ostec¢enja,
preostaje nam joS odrediti koeficijent B koji uzima u obzir degradaciju krutosti za vrijeme
prirasta pomaka u odnosu na inkrementalni prirast utroSene energije u promatranom koraku
ciklicnoga optereéenja. Kako se radi o parametru koji je zavisan o vrsti materijala i spojeva u
kompozitu zida, moguce ga je odrediti i numerickom analizom zida, pod uvjetom da je zid u
numeri¢koj analizi doveden do sloma.

U tom sluSaju za stupanj oSte¢enja pretpostavimo vrijednost DI=1.0 i izraz preformuliramo
tako da dobijemo izraz 3 kako slijedi:

(A tu— A )F
g ,ufdgesp y, u nastavku iz numeriékih modela zidova u MCASHEW-u, za
razliCite vrste protokola pod kojima je zidni element optere¢ivan do sloma, izdvojimo sve

vrijednosti traZenih parametara i prema gornjem izrazu odredimo koeficijent f3.

Ovime bi definiranje mehani¢koga modela u okviru PBE metode bilo dovrSeno. Preostaje jos
odrediti vrijednosti stupnjeva oStecenja za racunske potresne situacije.

4. Definiranje graniénih vrijednosti odziva konstrukcije

4.1 Definiranje grani€nih vrijednosti za elemente s plo€ama na bazi gipsa

U europskim podrucjima maloga i srednjega seizmickoga intenziteta drvene konstrukcije su u
uporabi stolje¢ima, a njihova se primjena u zadnje vrijeme intenzivira. Tradicionalno je
primjena plo¢a na bazi gipsa rasprostranjena jer materijal ima dualnu primjenu, koristi se
naime kao zastita od pozara ali i kao ukruta u nosivim elementima koji primaju horizontalna
optereéenja. Kako je gipsana plo¢a relativno krhak materijal, a spojevi s tim materijalima
otkazuju na vlak i posmik nenajavljeno bez bitnijih znakova razvlaenja, njihova primjena u
elementima koji su optereéeni horizontalnim cikliénim optereéenjima se rijetko preporucuje. S
tim u vezi nema literature, a napose indikatora primjene ovoga materijala u drvenim
konstrukcijama u okviru ovdje predstavljene PBE metode. S druge strane za zidove s OSB
panelima postoje neki radovi u Japanu i SAD-u koji mogu sluZiti kao orijentir.

lako se radi o krhkome materijalu u spoju s spojnicama, pokusi na zidovima su pokazali
iznenadujuce stabilne histereze, iako je deformabilnost elemenata s ploéama na bazi gipsa
relativno mali. Naime, nakon Sto dode do otkazivanja (pucanja) spoja na najudaljenijoj
spojnici, sila iz tog spajala se prerasporeduje na susjedno spajalo uz blago povecanje
pomaka. Tako je proces degradacije, kontinuiran i praéen povecanjem pomaka. Proces
otkazivanja pojedinacnih spajala je krhak ali je mehanizam duktilan, Sto se moZe zorno vidjeti
na slici 12.

Na slici 13 prikazan je zid koji je pod monotonim optereéenjem otkazao krhko pojavom
pukotina izazvanih vlakom. Nemamo prostora ovdje baviti se razlozima razli€itih
mehanizama o$tecéenja, ali je vazno uvidjeti da za zidove sa relativnim katnim pomakom do
ca. IDR=0.5, nema znakova osteéenja. Za vrijednosti IDR=0.8, oSteCenja su u umjerenom
podrucju i moguce ih je sanirati, dok su o&teéenja na razini IDR=1.1 takovoga karaktera da ih
nije moguce sanirati i konstrukcija u konacnici otkazuje.

Interesantno je da nakon $to je proveden Citav niz koraka u okviru numeri¢ke analize, bez i
jedne potrebe za tzv. kalibriranjem, numericki odreden stupanj oSteCenja identiCan
vrijednostima odredenima eksperimentalno.
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Displacement 22.6 [mm] Displacement 29.4 [mm] isplacement 38.8 [mm]
150 IDR = 0.83 IDR = 1.09 IDR = 1.43

[ LFTW - both side shethed with GB
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100

Force [kN]
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Slika 12. Deformacije i stupnji oSte¢enja zida kao rezultat cikli€cnoga optereéenja

JDR = 0.53 IDR=0.9 IDR=1.0 IDR ~ 1.25
Amax = 17.5 mm Amax = 25.0 mm Amax = 28.5 mm Amax = 35.0 mm

No cracking visible Sudden cracking onset in the Cracking onset in the right ~ Cracking in the GB panel corner
GB panel corner GB panel corner and zipper effect

IDR = 0.90 - IDR=1.0 IDR =1.25

Slika 13. Deformacije i stupanj osteéenja zida izloZzenoga postupnome guranju
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Valja reci da u okviru PBD, Eurocode daje konfuzne i nedore€ene smjernice u samoj primjeni
metode dimenzioniranja, dok se grani¢ne vrijednosti niti ne spominju. Autor ovoga priloga
pokuSao je na temelju prakse u Japanu i SAD-u dati prijedlog stupnjeva ostecenja za sve
racunske situacije (uporabivost, racunski potres i najve¢i moguci oCekivani potres) za zidove
s OSB panelima. Grani¢na stanja i procedura razvijena za zidove od gipsanih plo¢a nema
usporednih vrijednosti u literaturi i u potpunosti je rezultat istraZivanja autora u okviru [4].

Na slikama 14 i 15 dan je prikaz grani¢nih vrijednosti relativnih katnih pomaka i stupnja

oStecenja u okviru PBE za obje vrste materijala.

Design ECS8 Seismic Return Performance expectations
level nomenclature hazard Period Inter-storey  Non-exceedance Damage
PoE Drift Limit Probabaility Index
10 damage 50% in 50Y  T2Y 1%
control
The structure is slightly damaged. The structural
description elements preserve their strength and stiffness. <04
Damages are reparable in an economic way.
LS life 10% in 50Y  475Y  (1.0—-2.5)% 50%
safety
The structure is moderately to significantly damaged.
deseription Moderate permanent drifts are present. 04 < DI <07
Damages are likely to be reparable.
CP collapse 2% in 50Y  2475Y (2.5 —3.25)% 50%
prevention
The structure is heavily damaged.
description Large permanent drifts are present. 0.7 < DI <1.0

Damages are likely irreparable.
The structure could probably not survive another

earthquake, even of a moderate intensity.

Slika 14. Grani¢na stanja za drvene zidove oblozene OSB panelima
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Design EC8 Seismic Return Performance Expectations
level nomenclature hazard Period Inter-storey Non-exceedance Damage
PoE Drift Limit Probabaility Index
10 damage 50% in 50Y  T2Y < 0.5% 50%
control

The structure is lightly damaged. The structural
description elements preserve their strength and stiffness. < 0.5

The damages are reparable in an economic way.

LS life 10% in 50 475Y (0.5 - 0.8)% 50%
safety

The structure is moderate to significantly damaged.
description Moderate permanent drifts are present. 0.5 < DI <08

The damages are likely to be reparable.

Ccp collapse 2% in 50Y  2475Y (0.8 - 1.1)% 50%

prevention

The structure is heavily damaged.
description Large permanent drifts are present. 08<DI<10
The damages are likely not to be reparable.
The structure could probably not survive an another

earthquake, even of moderate intensity.

Slikal5. Grani¢na stanja za drvene zidove obloZene ploama na bazi gipsa

Na slici 5 predstavljen je shematski postupak u okviru PBE metode. Na samome kraju
naznacena je funkcija inkrementalne dinamicke analize, kao alata koji je autoru sluzio za
provjeru i verifikaciju rezultata dobivenih parametarskom analizom. NaZalost ovdje nemamo
prostora baviti se IDA-om, kao probabilistickim alatom za odredivanje tzv. ,fragility functions®,
tako da ce ova tema biti u nastavku izostavljena.

5. Modeliranje

Nakon Sto je postavljen mehanicki model zida a grani¢ne vrijednosti relativnih katnih pomaka
i stupnjeva o&tecenja odredeni, moze se pristupiti modeliranju. Preostaje nam samo prijeéi
sa jednostupnjevnog sustava na viSestupnjevni (sa SDOF na MDOF) i odrediti optere¢enja
izborom i skaliranjem potresnih zapisa.

Za modeliranje je odabrana svima dostupna OPENSEES platforma za nelinearnu analizu
struktura optereéenih potresnim djelovanjem. U okviru platforme materijal koji opisuje
ponasanje drvenoga zida izlozenoga ciklicnome djelovanja pod nazivom SAWS, u svemu je
jednak modelu definiranome s deset parametara tzv. Stewart histereze, opisanih ranije.
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Slikal6. Prijelaz sa jednostupanjskoga na viSestupanjski stati¢ki sustav

Zid se modelira tako da se u sredinu svakoga elementa postavi nelinearna posmi¢na opruga
sa opisanim svojstvima (tzv. SAWS materijal) ¢ime se simulira ponaSanje zida. Svi ostali
elementi u vezi su beskonaéno kruti. Kako se u odzivu konstrukcije sadrzava i popustljivost
spojeva sa tlom (ankera), to je isti model moguce repetitivno postaviti jedan na drugi i tako
generirati viSekatni model bez ogranienja, jer su utjecaji medukatnih veza preko ankera
modeliranoga u MCASHEW takoder uklju€eni u odziv modela.

Na slici 17 je dan prikaz unosa podataka s ciliem provedbe parametarske analize, koja se
sastoji u izboru geometrije zida, potresno aktivne mase po katu, broja katova, potresne zone,
parametara koji definiraju stupanj osteéenja i na kraju sam model zida. Ukupno su u [4]
analizirani zidovi s pet razli¢itih duljina, u Eetiri seizmicke zone s ubrzanjima tla od 0.6, 1.0,
1.3 i 1.6 m/s?za tri razlicite vrste tla i dvije vrste plosnih elementa (OSB i GB). Svih 780
prora¢una pojedinacno je skupljeno i prikazano tabelarno i u dijagramima (vidi sliku 19).

Na slici 18 dan je prikaz primjera potresa izabranih iz baze od 3510 realnih potresnih zapisa i
skaliranih na zahtijevane razine hazarda. Potresi su morali zadovoljiti stanovite uvjete koji su
graficki sazeti na slici 18.

6. Rezultati

Rezultati analize su prikazani tabelarno i graficki.

Primjer tabelarnoga prikaza rezultata u formatu dopustene mase i katnosti objekta moze se
vidjeti na slici 19, dok je grafi¢ki prikaz vidljiv na slici 20. Rezultati za svaku zonu i katnu
masu su kontrolirani nezavisnom IDA- metodom, a podijeljeni su na rezultate modalne,
pushover i NLTH analize.

Ako se uzme u obzir da katne ploCe kao kompozitni spoj betona i drveta imaju potresno
aktivnu masu od cca. 450 kg/m?, i ako se pretpostavi da je prakti¢no relevantna povrsina koja
se moze pridruziti svakom drvenom zidu od ca. 100 m?, sa stranicama 10 x 10 m, onda se za
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sve elemente moZe orijentacijski odrediti za praksu relevantna masa reda veli¢ine 100 x 0.45
=45 t/katu. Tako se moze zakljuciti da zid duljine 3.6 m, poplo¢an s GB plo€ama moze biti
koristen na ekonomi¢an nacin za objekte do visine od 5 katova u potresnoj zoni 1, tri kata u
potresnoj zoni 2 i za jednokatnice u potresnoj zoni 3a i 3b. Jednako tako zidovi duljine 3.6 m,
poplo¢ani s OSB panelima mogu se koristiti za zgrade do 5 katova neovisno o potresnoj
zoni. Na ovome mjestu treba reéi da je jedan od takoder limitirajuéih kriterija provedene
parametarske analize postavljen maksimalni neelasti¢ni period vibracija T*<1.7 s, koji je u
ovome slu€aju odredujuci kriterij dostignut za sve zidove poplo¢ane OSB panelima u
objektima s 4 i viSe katova.

9 [ Editor - C:\Users\peric\Dropbox\Ljupko\1-Parametrical Model_v3\ShearWall Ma & ¥ — X P x
ShearWall_Main.m +
. = - FO[KN] - -
. m A
3 FI[KN]
5 % Des Print results 2404
5= clear
6~  close a1l Py
- 228
3 %% Insert at parameters---------------—--—| S0 KNimer -
ol T e 5 wall lengths
11 R4 i .
12 0062 4 seismic zones
12 Re 3 soil conditions
ia 0218
il 2 t o 6.5 storeys
7= n_des = (12000, '2400", *410" for 2 different sheathing materials
18 — results = inpucdlg (prompt0
19 =  Hw = str2double (results{l, = Z 780 runs
20 = Lw = str2double (results{2,1});
21— MassKN = str2double (resulcs{3,1}): L
22 - N_floors = str2double (results{4,1}): t Hlyos
23 - Zone = char(results{s )i % 3
24 - Ground Type = (results{&, Ll}): £ gbetH
25 - FactorTopFloor = str2double (results{7,1}); % §105
27 %% Damage Index e | ——
28 - prompt0l ={ '
29
30
31 }
32
33 =
! 34~
35 -
36 —
3T
33
39 — promptl ={ 'FO [EN]',... v
I« >
Slika 17. Unos u Matlab i povezivanje s OPENSEES-om
T T T T T T T
Average _
028 - ——-Code

e

Acceleration (g]

Period [s]

Slika 18. Primjer skupine od deset potresa koriStenih pri analizi parametarskoga modela za
zahtijevanu razinu potresnoga rizika od 0.6 m/s2.
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Zone Mass IDA Modal analysis Pushover analysis NLTH analysis
ag m check T 1 Ead 1§ A, F, n Ay HDforce A,y IDR DI
L B B [ mm] (N H mm] (N pom] [ [
1- storey structure
0.6 1785 v 0.73 090 1.0 16.39 141.0 1.45 39.62 113.78 2314 080 0.77
1.0 98.0 X 0.54 0.64 L.87 127.07 2531 087 08
95.0 v 0.54 0.63 1.85 126.4 24.43 0.84 0.77
1.3 73.5 X 0.47 0.54 1.95 127.6 26.41 091 0.79
71.0 v 0.46 0.53 1.89 127.25 2537 087 0.76
16 54.0 v 0.4 046 1.77 12948 2648 091 0.80
2- storey structure
0.6 107.0 v 0.94 1.04 1.18 2244 1393 143 50.16 188.0 33.17  0.75 0.77
1.0 58.0 v 0.70 0.76 L.76 205.5 37.22 0.83 0.78
13 46.0 X 0.62 0.68 2.04 210.98  40.09 0.89 0.79
36.5 v 0.55 0.60 1.82 201.6 35.14  0.78 0.67
1.6 3L.0 b4 0.51 0.56 1.92 217.15 4093 0.89 0.8
25.0 v 0.46 0.50 L.54 121.5 32.33 0.72 0.62
3- storey structure
0.6 917 v 1.27 139 1.25 3445 1382 131 58.83 225.9 41.52 0.70 0.78
1.0 46.0 v 0.89 0.97 1.56 26.3 49.95 0.82 0.79
1.3 38.75 X 0.82 0.90 1.87 267.2 49.95 0.87 0.78
31.0 v 0.74 0.8 1.67 260.0 46.11 0.73 0.65
1.6 215 X 0.61 0.66 1.71 283.4 52.93 0.88 0.78
17.0 v 0.55 0.59 1.54 252.6 43.84 0.66 0.8
4- storey structure
0.6  66.0 v 145 1.56 1.29 4818 137.2 1.1 20.49 24536  46.92 0.60 0.64
10 40.8 v 113 122 1.43 316.45  63.58 0.77 0.79
1.3 30.0 X 0.98 1.04 1.60 318.70 62.18 0.72 0.66
27.0 v 0.93 0.99 1.52 306.8 544  0.66 0.61
1.6 18806 v 0.77 0.83 1.56 3323 65.31 0.83 0.76
5- storey structure
0.6 488 v 1.62 1.70 1.327 6595 1364 1.0 106.6 262.74 5443 0.50 0.58
1.0 326 v 133 1.39 1:22 342.6 741 069 0.72
1.3 285 v 122 1.3 1.49 357.14 78.49 0.78 0.74
1.6 13.75 v 0.85 0.90 1.27 353.2 72.31 0.71 0.65
6- storey structure
0.6  32.0 v 1.63 1.70 1.356 289.14 136.9 1.0 138.6 245.8 55.44 043 047
1.0 311 v 1.6 1.68 1.12 358.16  86.92 0.66 0.72
1.3 250 v 1.43 1.50 1.3 370.6 86.98 0.62 0.63
1.6 10.0 v 1.91 0.96 1.03 363.7 81.21 0.59 0.54
7- storey structure
0.6 220 v 1.64 1.70 1.38 1176 136.9 1.0 1775  227.82 55.93 038 0.37
1.0 22,0 v 1.65 1.70 1.0 355.26 91.54 0.38 0.58
1.3 220 v 1.65 1.70 1.14 380.5 100.1  0.69 0.68
1.6 8.0 v 1.0 1.04 1.0 386.05  94.94 0.57 051

Slika 19. Tabelarni prikaz rezultata zida duljine 3.6 m obloZenoga plo¢ama na bazi gipsa
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Wandlange 3.6 m 700
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Slika 20. Rezultati na primjeru zida duljine 3,6 m poplo¢ane s GB (lijevo) i OSB panelima
(desno)

7. Primjer
7.1 Prototipska 4-katna drvena zgrada

7.2.1 Rezultati analize temeljene na spektrima odziva

Kao primjer primjene PBE u praksi posluZit ¢emo se prototipskom zgradom, prikazanom na

slici 21. Primjer je detaljno obraden u [8], uratku koji trenutacno ima vrijednost uputstva kako
u Svicarskoj treba analizirati visekatne objekte od drveta na potresna optereéenja, metodom
spektra odziva.
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Slika 21. Prototipska Cetverokatnica
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Kako se iz tlocrta na slici 21 vidi, struktura je simetri¢na u
smjeru Y-ose a nesimetri¢na u smjeru X ose. Katne mase su
150 t, dok je masa na razini zadnje ploCe 75 t.

Zidovi su duljine 3 i 4 [m], a nastavci na razini katnih plo¢a su
koncipirani kao viSerezni vij¢ani nastavci s ¢eli¢nim plo¢ama,
kako je to predstavljeno na slici 22. Zidovi su oblozeni OSB
plo€ama debljine 15 mm, i prikovani na drveni okvir
spajalicama promjera d=1,53 mm na razmaku od 24 mm, u
dva reda. Objekt je smjesten u seizmicku zonu s
proracunskim ubrzanjem tla od 1.6 m/s2.

U proracun se us$lo s premisom, da zid moze razviti duktilnost
u = 3.0. Period vibriranja za prvi oblik odreden je na tzv.
ekvivalentnom elasti€nom Stapu, primjenom nekoliko metoda,
a na kraju je usvojena perioda T1=1.51 s. Kapacitet nosivosti
temeljen je na radunskoj nosivosti spajalice d=1.53 mm i
iznosi r; =476 N po spajalici. lz toga slijedi racunska
nosivost zida duljine tri metra R; = 238 kN.

Svi rezultati proraCuna provedenoga u [8]daju se  gjika 22. Zid od drvetau funkciji
komprimirati i prikazati na jednom grafu, kako je i ukrute prototipske zgrade
ucinjeno na slici 23.

Iz slike se vidi da je potrebna raCunska nosivost zida konzistentna s pretpostavljenim
zahtijevanim faktorom duktilnosti R ;;4q porr = 132.5 kN, dok je stvarno zid dimenzioniran na
nosivost od 238 kN, 5to je porast od 80%. Iz slike se lijepo vidi, da ova Cinjenica nije utjecala
na promjenu Kkrutosti, jer je perioda ostala ista. Zahtijevana duktilnost se promijenila sa
raCunske pretpostavke ¢ = 3.0 na stvarnih u = 1.67.

YPS(MB)_Spectra_RP=475Y_23b_C
—— ADRS mu=1.0

500 - = 1409 effectiv strength ¥PS mu=15
4.75 | a = 08273 " Fq 238.0
| o . S ... SRR | E =
4.50 mj =2.055m YT w-Ym; 0.8273-35-75 YRS =2
) =154.1t
425 mior= 2625t ——¥PS mu=3
Nl ——YPS mu=4
375 |
> 3.50 ‘I — — — assumed
effective designed
_ 32
8300 |||
2 A,
= ™\
2275 If}
| .
5 2.50 - ~ —
2 { | — Displacement demand 10.55 [cm] o= To=1.51(9)
% 2.25 | | B
I [ \, e
@ 200 ]/ V. \ S
a | / =
2175 f e e —
] / = L !
el | effeéiva designed strength = |
| . - Clive designed strength = |
125 | e n=30_ ===V 100 ;
100 | — ——+
| =—=—_required strength = e f
0.75 - 06— !
T = =P L e |
: [/ | :
025 ‘ \'“L 13517 = 10.55 [mm] :
0.00 =" ; | - | - : I ; i
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.5

Yield displacement Ay

Slika 23. Polazne pretpostavke prora¢una zida duljine tri metra prototipske zgrade

Cinjenica da je struktura u stvari dimenzionirana na razinu od 238 kN, u daljnjem je
proradunu u potpunosti zanemarena. Namjesto toga, prvotno pretpostavljena potresna sila
od 132.5 kN uvecana je za torzijske efekte i geometrijsku nelinearnost na vrijednost od 198
kN. Ova sila je rasporedena po visini objekta, kako je prikazano na slici 24, rezultirajudi
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silama na spojnicama s temeljima od 526.5 kN. Stvarna sila izaziva pak sile u spojnicama od
632.7 kN. Na preostale vrijednosti sila raspodijeljenih po visini objekta u slici 24 referirat
¢emo se u drugom dijelu primjera.

Fga=025-E
n.s.m? — b TR hy
Bi =
_ Tmi-hy || based onthe based on the designed based on effective
E assumption u = 3.0 strength (1 = 1.96) estimated strength (u = 1.0)
@ and modified for torsion
o and P-A effects
L o =0375 8y
O]
E
A
N
| Fpp=025-E,
m O
E
@
o i
L Frq= 0125 B
I —
Eapushover Eaniria
3 = 464.7 [kN] = 379.4 [kN]
>
3 Mgose = 7.975 - E, Mgase = 7.975 - E4 Mpase = 7.975 - E, Mpqse = 7.975 - Eq
= Eq = 1579.0 [kNm] = 1898.0 [kNm] = 37060 [kNm] = 3025.7 [kNm]
e ———a —————
1579 1898 3706.0 3025.7
HD = =s265[kN] HD =55 = 6327 [kN]  HD == ==12353[kN]  HD =—5—=10085 [kN]

3.0

Slika 24. Raspored razliCitih vrijednosti potresnih sila po visini objekta,afino prvom obliku
vibracija

7.2.2 Rezultati analize temeljene na PBE- metodi

Najprije treba reci da je metodologija koriStena u ovome radu bazirana na nelinearnome 2D-
Stapu. Da bi pristupili analizi i usporedili rezultate dviju metoda, moramo sve utjecaje svesti
na isti,dvodimenzionalni prostor. S tim u vezi potrebno je prvo odrediti utjecaje torzije, kako bi
se moglo pouzdano reci koju masu u kombinaciji s zidovima duljine 4 m preuzima zid duljine
3 metra. Kako je ve¢ u uvodu re¢eno, ukupna katna masa je 150 t. Problem odredivanja
torzijskih utjecaja lako je rjeSiv, ¢ak i primjenom jednostavnih software, stoga ¢e ovdje biti
prikazani samo rezultati. Zainteresirani Citatelji mogu u [4] naci detaljan prikaz svih
raCunskih koraka.

Poznato je iz elementarne statike, da se ukupni utjecaji mogu prikazati linearnom
kombinacijom rada sila na translatornim (prvi dio jednadzbe) i torzijskim pomacima (drugi dio
jednadzbe).

ki,:ﬂ *Yei

'IC'L' x
F‘i = - * Ed + A’ITdJL )

k ki Yei
Fin= < By + Mpg,- io Yoi
iy 1L E!}i?i:;r, d.n Tdmn Z(}i:a:._i . .y(i_ + ky._i . "["ﬁé)
Ey-17.206 17.206 - 6.875
Fp———d 0P 9993 E,. 222 0 g 497 By 40,0593 - By = 0.486 - E,
L (17.206 + 23.08) d 4374.0 d ’ d d

U svakom slugaju, zbog utjecaja torzije zid duljine 3 m preuzima 48.6 =~ 50% od ukupne
potresne sile na razini prvoga kata, pa je pripadaju¢a masa po zidovima rasporedena u
omjeru 50 : 50%, Sto znaci da zid duljine 3,0 m treba analizirati na masu od 75 t/katu.

Model jednokatnoga zida prikazan je na slici 25, a rezultati modalne, pushover i NLTH
analize na slici 26, 27 i 28.
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Slika 25. Model i histereza jednokatnoga zida duljine 3 m i njegova histereza odredena s

Zone  Mass IDA  Modal analysis Pushover analysis NLTH analysis
agy m check T T* r Ay F, u Ayg HD force Aoy IDR DI
# [t] s B F [wmm] kN O[] [mm]  kN] o] ][]

4- storey structure

1.6 75.0/37.5

v 116 1.29 141 133.0 482.0 1.0 223.7 926.7 105.6 1.11 0.34

Slika 26. Tabelarni prikaz rezultata modalne, pushover i NLTH analiza
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Slika 27. Rezultati modalne analize za tri prva moda Cetverokatnoga zida
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Slika 28. Pushover krivulja (gorelijevo), stupanj oStecenja (gore desno) i odabrani rezultati
NLTHA (dolje)
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Usporedba rezultata dobivenih u [8]s rezultatima PBE analize prikazana je na slici 29.

YPS(MB)_Spectra_RP=475Y_Z3b_C
— ADRS mu=1.0

| -
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Slika 29. Usporedba rezultata u YPS- ADRS- formatu

Na slici 29 naneseni su stvarni rezultati predstavljeni zelenom linijjom u usporedbi s
rezultatima proracuna provedenoga po metodi spektra odziva koji su predstavljeni crvenom
linfjom. Ve¢ na prvi pogled je jasno da je odziv strukture linearno-elastian, sa stvarnom
nosivoscu (Cy = 2,23). Zahtijevana nosivost, a da bi odziv konstrukcije bio elasti¢an je Cy =
2,14 m/s?. Stvarna nosivost premasila je ¢ak i ovu vrijednost. Odnos nosivosti odredene
primjenom racunske nosivosti propisane normom i stvarne, pri potresu angazirane nosivosti
izrazava se koeficijentom prekomjerne nosivosti (overstrength ratio), koji u ovome slu¢aju
iznosi 203.5%. U odnosu na pretpostavljenu nosivost zida odnos je gotovo 370%. Da je
struktura predimenzionirana pokazuje i vrijednost stupnja oStec¢enja od DI=0.34 (vidi i sliku
14), pa se moze reéi da bi raCunski potres vjerojatno izazvao mala ostecenja konstrukcije
dimenzionirane na nacin prikazan u [8]. Povrdni promatra¢ bi na temelju gornje usporedbe
zaklju€io da je struktura predimenzionirana i stoga vjerojatho neekonomicna, ali nacin
dimenzioniranja ispunjava funkciju zastite ljudskih zivota i dobara. Jeli tomu tako?

Poznata je izjava profesora Paulaya, da potresi ne ¢itaju norme. Ovaj komentar dolazi do
punoga izraZaja upravo na prezentiranome primjeru. O ¢emu se, zapravo radi?

Nosiva struktura ¢e na potresno djelovanje odgovoriti u potpunosti elasticno. Time ce
»navuéi“ nesrazmjerno vece potresne sile na koje je i dimenzionirana, barem ako govorimo o
broju spojnica promjera d=1,53 mm i rasporedenima u dva reda na razmaku od 24 mm.
Medutim stvarna potresna sila izazvat ¢e i nesrazmjerno ve¢e momente savijanja u spojnici
sa temeljima, izazivaju¢i momente i vlaéne sile na koje zid nije dimenzioniran. Na slici 24 je
pored vrijednosti odredenih u [8], po visini objekta distribuirana i stvarna potresna sila od 464
kN koja izaziva moment upetosti od 3706 kNm, odnosno sile u ankernim elementima od
1235 kN. Na slici 24 je takoder po visini objekta, sukladno prvome modu distribuirana i sila
(base shear force) dobivena NLTH analizom od 379.4 kN, koja izaziva sile u ankerima od ca.
1000 kN. Za razliku od trokutaste raspodiele sile po visini objekta, NLTHA daje neSto manju
vrijednost sile u ankerima od 927 kN, vidi sliku 26. Koju god od ovih sila uzmemo nije
moguce dimenzionirati razuman HD-spoj koji moZe prenijeti ovu silu u tlo. Maksimalna
(razumna) vrijednost je ca. 750 kN i ostvaruje se sa tri ¢elicne plo€ice umetnute u drveni stup
i 4 stupca celi¢nih trnova d=16 mm, u 4 reda (96-rezni spoj), za Cije postavljanje je potrebna
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dimenzija stupca od najmanje 300 x 300 mm. Medutim, vodeni krivim zakljuckom, da sustav
odgovara nelinearno, priklju€ak zida na tlo znacajno je poddimenzioniran. U slu€aju potresa
doslo bi do njegovoga otkazivanja, dok bi se cijeli paket iznad temeljne spojnice ponasao kao
blok, elasti¢no.

Radi usporedbe, pogledajmo ponaSanje zida iste duljine i stvarne nosivosti na razini
oCekivane nosivosti od ca. 238 kN. Radi se naime o zidu duljine 3.0 m, s jednorednim
spojem Cavlima promjera d=2.87 mm na razmaku od 30 mm. Sve ostalo je isto kao u
primjeru koji smo gore analizirali. Rezultat proracuna prikazan je tabelarno za prva Cetiri kata
na slici 30.

Tab. 7.2: Results of the parameter study of theLFTW with a length of 3.0 [m]

Aone Mass  IDA Modal analysis Pushover analysis NLTH analysis
iy m  check T T r Loy Fy o Ay HD foree Aoy IDR DI
n R § W F ] BN [ ] N ] [0

1- storey structure

0.6 6300 v 114 170 1.0 25.82 19165 L.72 108.0  191.65 48,1 166 (.66
L0 4080 v 092 1.28 248 219.9 a0 193 LT
L3 3315 v 083 1120 A.00 A2 5523 1L.O0 LG4
L6 2000« 064 082 S.00 234.6 .61 210 067
2- storey structure
0.6 345.0 L45 1L.70  L1s7 289.6= 2199 178 1244 3059 22899 1.55 063
Lo 3075 v 137 1.59 2.8 dod.T 4.1 1.74 (.66
1.3 2065 1.12  1.30 S.00 461 66.23 1.71 (.58
L6 1350 v 0.90 1.04 A.00 4720 ThaEd 208 (.69
J- storey structure
0.6 1650 Lat Ly0 L2ee 47.0= 2164 121 1530 32006 49.20 087 0.32
L0 1650 Lot 1.70 2.02 465.5 Th.l 1.70 0.51
L3 1630 v La0 1.70 2.63 47955 8611 146 0.53
1.6 136.5 X Lag 1.53 2.91 2424 1035 184 067
1250 v L300 147 2.83 ol N VR W T X
4= storey structure
0.6 92.0 v L7 170 L318 T0.32 2191 L0 2041 350.29 a2 062 022
Lo 920 v La7 1.70 1.40 7.7 8481 0495 034
1.3 920 v 1.57  1.70 1.52 22254 8V.AO5 111 (.38
La 9210 v La7 1.70 2.23 5TT.T 119.7 1.62 (.56

Slika 30. Rezultati Eetverokatnoga zida duljine 3.0 m, s raunskom nosivosti od 219 kN

Zanimljivo je da unato¢€ gotovo dvostruko manjoj nosivosti, zid ,prenosi“ veéu masu od 92 >
75 t/katu, i k tomu zadovoljava sve kriterije. Nosivost na potres bila bi i veca da smo se
odlucili za dulje grani¢ne periode. Ovako je grani¢na perioda od 1.7 [s] dostignuta, a
zahtijevana duktilnost je 2.23, sile u ankerima 578 kN, relativni katni pomak 1.62% i stupanj
oStecenja DI=0.56. Iz ovoga slijedi ne samo to, da je moguce optimirati nosivi sklop, nego i to
da je moguce posti¢i gotovo potpunu kontrolu njegovoga stvarnoga ponasanja, glede svih
konstitutivnih elemenata.
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Takoder je zorno pokazano, da otporniji i kruéi elementi izloZeni potresu nemaju nuzno bolje
ponaSanje od ,slabijih“, duktilnih elementa, dapace, njihovo je ponasanje nekontrolirano, a
stvarni stupanj zastite ljudi i dobara nepoznati velikim dijelom posve nepouzdan.

8 Zakljuéak

U radu je prikazana metodologija proracuna konstrukcija na potresna djelovanja primjenom
metode PBE. U tu svrhu prikazan je razvoj mehanickoga modela i nacin odredivanja
parametara kojima se definira stupanj oste¢enja konstrukcije. Primjena metode je proSirenje
N2-metode temeliene na pomacima. Primjena metode u dimenzioniranju viSekatnih
konstrukcija prezentirano je na primjeru tradicionalno korisStenih zidova od drveta. Metoda je
po svojoj naravi neovisna o vrsti materijala i moZe biti primijenjena i na armiranobetonske,
zidane ili metalne konstrukcije.
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