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SAZETAK

U radu je dan kratak osvrt na trenutno
projektiranje konstrukcija otpornih na potres.

U ovom radu prikazane su i sazete najnovije
spoznaje u pogledu proracuna potresno otpornih
gradevina, s najosnovnijim primjerima i kritickim
osvrtom na trenutno stanje propisa i buduc¢nosti
projektiranja na potres. Fokus rada bio je prikazati
novije metode kao $to su metode zasnovane na
trosenju energije. Predstavljeni su trenutacni
zahtjevi i problemi pri proracunu konstrukcija
energetskim metodama te predstavljeni dijagrami
toka vezanim za spomenutu metodu.

Kljucne rijeci: potres, rizik, hazard, osjetljivost,
energetske metode

ABSTRACT

This paper gives a brief overview of the current
design of earthquake resistant structures. The
paper presents and summarizes the latest insights
regarding the design of earthquake resistant
buildings, with the most basic examples and a
critical review of the current state of regulations
and the future of seismicdesign. The focus of
the paper was to present newer methods such as
energy-based design. Current requirements and
problems in the design of structures by energy-
based design are presented. Shown flow-diagrams
serve to understand the procedures more clearly.

Keywords: earthquake, risk, hazard, vulnerability,
energy-based design

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Potres je prirodna, nepredvidiva i razorna pojava
koja se javlja u nepravilnim razmacima, a ima
ogromne posljedice, kako za okolis tako i za
cijele sustave, gradove i zajednice. Zbog svoje
nasumicnosti, nedostatku vidljivih uzroka i
jacini destrukcije vrlo Cesto spada u kategoriju
elementarnih nepogoda i katastrofa koje za
posljedicu imaju i ljudske zrtve. Iako potres

nije najrazornija prirodna posljedica u pogledu
gubitaka ljudskih zivota, vrlo jaki potresi na
dulji period mogu paralizirati cijela podrucja i
drzave te onemoguciti normalno funkcioniranja
stanovnistva na dugi vremenski period. Na slici
1 prikazano je deset najrazornijih prirodnih
katastrofa u povijesti s ljudskim Zrtvama te
usporedeno s financijskim izdacima za otklanjanje
utjecaja nepogode. Vrlo je jednostavno za
zakljuciti da su upravo potresi ti koji financijski
najvise opterecuju i unistavaju cijele zajednice.

Intenzivnije istrazivanje potresa i prikupljanje
podataka vezanih uz potres i potresno djelovanja
rezultirali su otvaranjem potpuno novih grana
znanosti (npr. seizmologija), ali i u pomacima u
projektiranju potresno sigurnih gradevina (Slika
2). Ispitivanja i biljezenja potresa ukazali su i na
nepouzdanost i nepredvidljivost buducih potresa
na koje konstrukcije moraju biti projektirane.
Stete od potresa nastaju kao direktna posljedica
dinamickog odgovora konstrukcije na kretanje

tla. Najefikasniji pristup za ograni¢avanje Steta od
djelovanja potresa je projektiranje konstrukcija
otpornih na potres. Kako je inZenjerska praksa tek
u 20. stolje¢u pocela ozbiljno promatrati potres
[1] tako se i metode proracuna postepeno razvijaju
1 usavrsavaju.
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Slika 1 Posljedice elementarnih nepogoda a) deset najsmrtonosnijih prirodnih katastrofa, b) deset najsmrtonosnijih prirodnih

katastrofa

Figure 1 Natural disasters consequences — comparison of a) human losses (10 deadliest natural disasters) with b) financial
costs of disasters (the 10 most expensive natural disasters)

Normativni okvir za projektiranje konstrukcija Za razliku od uobicCajene prakse gdje su

Eurokod 8 je upravo u procesu nadopune i za djelovanja na konstrukciju pretezito staticka (ili
cilj ima uvrstiti najnovija saznanja i alternativne kvazistaticka), odziv konstrukcije linearan te je
pristupe pravilnog projektiranja potresne proracun viSe-manje deterministicki, kod potresa
otpornosti gradevinskog fonda. Postepeno se javljaju dinamicka djelovanja, nelinearni odzivi
se razvijaju metode prora¢una, od metoda konstrukcije i nasumic¢na, odnosno stohasti¢ka

temeljenim na silama, preko metoda temeljenih na  predvidanja i proracuni.
pomacima pa do suvremenih metoda temeljenih
na troSenju energije.
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Slika 2 Povijest istrazivanja potresa

Figure 2 Research of earthquakes throughout the history

Potres je samim time najslozenije od svih
djelovanja koje djeluje na konstrukciju te su za
sigurno projektiranje gradevina otpornih na potres
potrebne posebne i drugacije vjestine.

Za razliku od vecine ostalih dinamickih utjecaja
na konstrukciju, utjecaj potresa nije nametnut na
konstrukciju ve¢ generiran samom konstrukcijom.
Iz navedenog slijedi da ¢e se dvije konstrukcije,
smjestene u neposrednoj blizini, drugacije
ponasati u pogledu deformacija i djelovanja

koje na njih djeluju, ovisno o njihovoj masi,
krutosti, nosivosti i duktilnosti. Stavljanjem po
strani mase, perioda (funkcija mase i krutosti) i
prigusenja (glavni izvor prigusenja je disipacija i
apsorpcija energije nelinearnim deformacijama),
odziv konstrukcije ovisi o slozenom odnosu
krutosti, nosivosti i duktilnosti. Pojednostavljeno
govoredi, krutost diktira periode vibracije,
nosivost diktira podrucja u kojima konstrukcija
moze pretrpjeti nepovratna ostecenja jer
apsorbira i disipira energiju i samim time vodi

do neelasti¢nog duktilnog odziva, a duktilnost,
sli¢no kao i prigusenje, diktira periode odziva i
smanjenje u amplitudama vibracija. Upravo zbog
nepredvidljivosti potresnog djelovanja razvile su
se probabilisticke metode koje za krajnji cilj imaju
sigurno i pouzdano projektiranje novih gradevina.

U posljednje vrijeme nekoliko razornih potresa
pogodilo je Citave drzave (Haiti, Nepal), a koji

su u pitanje doveli trenutnu praksu u predvidanju
potresa i u dimenzioniranju konstrukcija otpornih
na potres. U ovom radu prikazane su i sazete
najnovije spoznaje u pogledu proracuna potresno
otpornih gradevina, s najosnovnijim primjerima

1 kritickim osvrtom na trenutno stanje propisa i
buduénosti projektiranja na potres.

C ,

Potresno inZenjerstvo

2.PROJEKTIRANJE PREMA
VAZECIM NORMAMA

2.SEISMIC DESIGN ACCORDING TO
THE VALID NORMS

Prve smjernice vezane uz potresno djelovanje na
konstrukcije pojavile su se pocetkom 20. stoljeca
u Italiji te je potres promatran u vidu zamjenjujuce
statiCke sile. Dinamicki utjecaji uvrsteni su u
preliminarne verzije seizmickih normi 50-tih
godina, a prvi pokusaji ozbiljnijeg normiranja
poceli su 70-tih godina proslog stoljeca. Trenutni
razvoj analitickih seizmiCkih metoda temelji se na
postepenom uvrstavanju nelinearnog ponasanja

u proracun. Povijest razvoja normi s posebnim
osvrtom na najznacajnije norme i propise u
visokorazvijenim zemljama opisan je u radu
Fajfara [2].

Trenutni svjetski najvazniji seizmicki propisi

kao npr. Eurokod 8 [3], ASCE-7 [4], NBCC

[5], FEMA [6] jos uvijek su u velikom dijelu
orijentirani na proracun seizmickog djelovanja na
osnovi ekvivalentnih statickih sila, ali s opcijom
koristenja 1 kompliciranijih metoda kao $to

su metode postepenog guranja ili numerickim
integracijama u vremenskim intervalima (eng.
Time history analize).

Osnovni ciljevi pravilnog projektiranja
gradevinskih konstrukcija na djelovanje potresa
su: zastita ljudskih Zivota, kriti¢na postrojenja
moraju ostati u funkciji te ograni¢enje Steta.

Prema Eurokodu 8, postoje Cetiri razlicite
metode proracuna: linearna analiza primjenom
ekvivalentnog statickog djelovanja, modalna
analiza spektrima odziva, nelinearna staticka
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metoda postupnog guranja, nelinearna dinamicka
analiza u vremenu. Potrebno je pronaci
ravnotezu izmedu zahtijevane preciznosti i
kompleksnosti analize $to vrlo Cesto predstavlja
problem u praksi. lako su linearne analize
siroko prihvaéene u inzenjerskoj praksi, vrlo
cesto se dogadaju slucajevi krive interpretacije
numerickih rezultata dobivenih komercijalnim
programskim paketima. Jedan od najucestalijih
problema je npr. neaktivacija 90% masa prilikom
koristenja modalne analize. Jedan od osnovnih
zadataka u analizi gradevina na utjecaje potresa
je usporedba izmedu zahtjeva koji proizlaze

iz optereéenja potresom i kapaciteta nosive
konstrukcije. Kapacitet konstrukcije mora biti
takav da minimalno moze ispuniti sve zahtjeve
koji proizlaze iz mjerodavnog intenziteta
potresa. Na slici 3 prikazani su dvije spektralne
veliCine, spektralno ubrzanje vezemo za zahtjev
potresa i potrebnu nosivost, a spektralni pomak
za deformabilnost konstrukcije. Ako krivulja
kapaciteta prodire kroz krivulju zahtjeva,
promatrana gradevina ¢e izdrzati predvideni
potres (uz manja ili veca oStec¢enja, ovisno o
veli¢ini nelinearnih deformacija).

Kako je ve¢ spomenuto, potres moramo
promatrati preko pojmova dinamika, nelinearnost
i stohastika. Prva dva pojma donekle su uvedena u
propise ali jos uvijek je u uporabi deterministicki
proracun temeljen na povratnom periodu.

Osnovna metoda u uporabi je modalna analiza,

a vrlo Cesto za jednostavnije objekte koristi i
metoda ekvivalentne sile. Metode postupnog
guranja imaju odredena ogranicenja i koriste se
vecinom za postojece konstrukcije jer omogucuje
dodatnu informaciju o o¢ekivanom odzivu
konstrukcije te daje uvid u konstrukcijske aspekte
koji kontroliraju ponasanje tijekom jakih potresa.
U Eurokodu 8 koristi se N2 metoda postupnog
guranja [8,9].

Eksplicitna nelinearna metoda postoji u
propisima, ali nije obavezna za uporabu.
Trenutna najnaprednija deterministicka metoda je
nelinearna dinamicka analiza u vremenu koja se
koristi za gradevine specijalne namjene i objekte
od posebnog znacaja. Osnovne prednosti su
mogucénost modeliranja nelinearnog ponasanja
materijala, geometrijske nelinearnosti, definiranje
kontakata, prigusenja, identifikacija prostornih
distribucija neelasti¢nosti, ali ima i znacajne
nedostatke kao $to su vrlo velik broj pretpostavki
u svim fazama projektiranja, od ubrzanja tla do
nelinearnog modeliranja te uzima puno vremena
za proracun. Zbog svoje kompleksnosti, vrlo
rijetko se koristi. Metoda koja bi u obzir uzela

tri kljucna ¢imbenika (dinamika, neelasti¢nost

i nasumicnost) je trenutno prekomplicirana

za normalnu inzenjersku praksu, ali postoje
znanstveni pomaci ka prilagodbi slozenih
probabilistickih proracuna na prihvatljiv nacin za
inzenjere.

Zahtjev potresa

Spektralno ubrzanje S,[m/s?]

Kapacitet konstrukcije

Spektralni pomak S4[m]

0,1 0,15

Slika 3 Kapacitivno projektiranje (modificirani dijagram iz [7])
Figure 3 Capacity design (modified from [7])
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Kako prilikom projektiranja potresa u sam
proces uvodimo niz nepouzdanosti (ubrzanje tla,
odgovor konstrukcije, modeliranje konstrukcije)
u buducénosti ¢e eksplicitni probabilisticki pristup
koji u obzir uzima prekoracenja grani¢nih stanja
vjerojatno biti implementiran u postojece norme.
Trenutno su probabilisticke nepouzdanosti

uzete u obzir u analizi seizmic¢kog hazarda i
definiranju razlicitih koeficijenata sigurnosti,
gdje zapravo eksplicitni probabilisticki pristup,
koji omogucuje kvantificiranje rizika, jo§ ne
postoji (uz izuzetak dijela ameri¢kih normi). Tzv.
,Performance-based* projektiranje [10,11] ima za
cilj poboljsati odlu¢ivanja u procjeni seizmickog
rizika preko novih metoda proracuna i ocjene
stanja konstrukcija koje imaju probabilisticku
osnovu. Sama metoda ne odnosi se na to kako

se konstrukcija mora izgraditi, ve¢ ukazuje na

to kako se sama konstrukcija i njeni dijelovi
moraju ponasati kada je konstrukcija izgradena.
Tj., metoda je usredotocena na ishod odnosno
ponasanje gradevine, a ne na specifi¢ni nacin
projektiranja, metode gradnje ili vrste materijale
koji ¢e se koristiti za postizanje zeljenog ishoda.
Medutim, kako naprednije metode vrlo ¢esto
nailaze na opiranje velikog dijela inzenjera, ali i
dijela znanstvene zajednice, vrlo je vjerojatno da
suvremene metode procjene potresne otpornosti
nece biti unutar norme kao obavezne, ve¢ kao
jedne od metoda koje se mogu koristiti.

Staticka analiza e—

Prve norme ‘

Linearne dinamicke
analize

Siroka uporaba

Slika 4 Postojec¢e metode proracuna i buduci trendovi

Medutim, i ta mala prilagodba veliki je korak
ka korak ka novijem i vjerojatno pouzdanijem
projektiranju potresno sigurnih konstrukcija u
buducnosti.

3. ENERGETSKI PRISTUP
3. ENERGY-BASED DESIGN

Jedan od ciljeva znanstvenih istrazivanja je razvoj
metoda za povecéanje otpornosti konstrukcija i
prilagodba konstrukcija nametnutim djelovanjima.
Sto se ti¢e seizmicke opasnosti, u proteklom
desetljecu su postignuti znacajni rezultati u
pogledu razumijevanja potresnog djelovanja

na konstrukcije, ali nedavni dogadaji isti¢u da

su socijalne, ekonomske i ekoloske posljedice

u urbanim podrucjima pogodenim potresima

jos uvijek vrlo velike. Prvi pokusaj uzimanja

u obzir potresa kao djelovanja u potresnom
inzenjerstvu je bio preko metoda temeljenih na
silama. Smatra se da potres izaziva sile koje
djeluju na konstrukcijske elemente, koji moraju
biti dimenzionirani tako da im se odupru. Zbog
ekonomskih razloga, proracunske sile su manje od
onih za koje je potrebno da konstrukcija ostane u
elasticnom podrucju za vrijeme potresa. Drugim
rijeCima, dozvoljava se ozbiljnije ostecenje, ali
isto oStecenje nije moguce kvantificirati niti to¢no
odrediti.

U normama postoje, ali koriste se opcionalno
(obavezno za specijalne konstrukcije)

Time-history

Najnaprednija
deterministiCka
metoda

Figure 4 Seismic design methods and future development of codes
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Ujednacena procjena seizmickog rizika povezana
sa konstruktivnim i nekonstruktivnim ostecenjima
nije moguca pomoc¢u metoda temeljenih na
silama.

Zbog niza nedosljednosti metoda temeljenih na
silama 90-ih godina dolazi do razvitka metoda
temeljenih na pomaku [12]. Takve metode
kvantificiraju oste¢enja u vidu maksimalne
plasticne deformacije, ali izbjegavaju direktnu
procjenu kumulativne plasti¢ne deformacije, $to
je jos jedna vazna znacCajka ostec¢enja. Zapravo,
kumulativne plasti¢ne deformacije klju¢ne su za
procjenu i obnovu starih gradevina te proracunu
novih konstrukcija na dugotrajno gibanje tla.
Metode temeljene na pomaku sadrze nedostatke
povezane s uporabom nelinearnih statickih
postupaka postupnog guranja, elasti¢nog spektra
odgovora i ekvivalentnog viskoznog prigusenja.

Potreba da se u obzir uzme smanjenje Stete

i prevencija kolapsa dovela je do toga da se
metode temeljene na silama pokusaju zamijeniti
ucinkovitijim metodama, kao Sto su energetske
metode i metode temeljene na pomaku. Metode
temeljene na pomaku usvojene su Sirom svijeta,
ali sadrze neke znacajne nedostatke kao $to su
nemogucnost prikaza kumulativne Stete kao i
odredene metodoloske nedosljednosti povezane s
verzijom koja je uvedena u postojece gradevinske
norme [13]. Kako bi ti nedostaci bili rijeSeni,

u nekoliko posljednjih godina proucavaju se
alternativni pristupi, a jedan od novijih pristupa je
energetski pristup.

>
L

Bocna sila

20

Prvi prijedlog energetske metode projektiranja
u potresnom inzenjerstvu je dao Housner [1].
Predlozio je jednadzbu za proracun utrosSene
energije temeljene na spektru odziva brzine i
povezao je s konstrukcijskim oStecenjima. Na
temelju Housnerove ideje, Kato i Akiyama [14]
razvili su osnovu za energetsku metodu koja

se bavila oStecenjima gradevina uzrokovana
potresom. Temeljni uvjet pri proracunu
konstrukcije, gdje djelovanje mora biti manje od
otpornosti vrijedi i u ovom slucaju, tj. seizmicki
zahtjev (seismic demand) mora biti manji

od kapaciteta konstruckije (capacity) [15]. U
jednadzbu kapaciteta konstrukcije spada suma
kineticke energije, disipirana energija preko
viskoznih prigusivaca, histerezna energija te
energija koja se trosi deformiranjem.

U seizmicki zahtjev spadaju djelovanja na
konstrukciju, u ovom slucaju seizmicki utjecaji
potresa na konstrukciju. Na kraju odgovora
konstrukcije, kineticka i potencijalna energija teze
u nulu, dok je histerezna energija usko povezana

s kumulativnim oStec¢enjem. Pretpostavka je da

se jedan dio energije unesene potresom trosi
elasticnim ponaSanjem, dok se preostali znacajni
dio trosi neelasticnim ponasanjem konstrukcije.
Dakle, cilj je da energija koja se moze potrositi
elasti¢nim i neelasti¢nim na¢inom bude veca nego
energija vanjskog djelovanja na konstrukeiju, tj.
potresa. Disipirana energija moze se prikazati

kao povrsina ispod dijagrama sila — pomak,

kao na slici 5 (elasti¢no i plasti¢no ponasanje
konstrukcije).

Slika 5 Disipacija energije
prilikom seizmickih utjecaja

Figure 5 Dissipation of the
energy during seismic actions

Pomai
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Tok energije (tj. raspodjela energije po katovima) 1. Procjena energetskog kapaciteta elemenata i
realnog neelasti¢nog sustava s vise stupnjeva sustava

slobode nije dovoljno istrazena. Najveca
nepoznanica, odnosno nedostatak znanja je
energetski kapacitet elemenata i sustava. Postojeci
nerijeSeni problemi takoder su prepreka za razvoj
ucinkovitijih strategija za proracun prikladnih
seizmickih uredaja. Takoder, vazeca europska
norma Eurokod 8, nije usvojila energetski pristup
kao jedan od nacina proracuna konstrukcije.

2. Predvidanje raspodjele seizmicke energije u
konstrukciji pri prirastu neelasticnog odziva

3. Procjena koli¢ine gibanja koja se disipira
prigusenjem

4. Doprinos energetskoj jednadzbi ravnoteze od
potencijalne energije svih tezina oslonjenih na
vertikalne elemente s velikom duzinom

5. Energetski usmjereno projektiranje sustava za

Usporedno s metodama temeljenim na pomaku, disipaciju energije ili drugih metoda zastite

energetski pristup je temeljen na energetskoj
ravnotezi gradevine. Dosadasnje studije su
pokazale da energetski pristup moze rijesiti

6. Najbolji nacin implementacije energetskih
principa u postoje¢e norme

problem ogranicenja metoda temeljenih na Potrebno je istaknuti da iako je u posljednjim
pomaku, uzimajuc¢i u obzir kumulativna oStecenja.  desetlje¢ima postignut ogroman napredak u vidu
Postojece gradevine su posebno osjetljive na zaStite od potresa, druStveno — ekonomski gubitci,
kumulativna ostecenja te se stanje dodatno kao 1 ekoloske posljedice uzrokovane nedavnim
pogorsava starenjem i propadanjem. Najvazniji potresima u razvijenim zemljama su i dalje vrlo
preostali izazovi za implementaciju energetske velike. Na slici 6 je prikazana procijenjena Steta
metode u postojec¢i normativni okvir su [16]: (milijuni dolara) od potresa magnitude 5.5 ili vise.
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Slika 6 Procijenjena Steta (milijuni dolara) od potresa magnitude 5.5 ili vise [16]
Figure 6 Estimated damage (millions of dollars) from an earthquake of magnitude 5.5 or greater [16]
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Buduénost projektiranja potresno otpornih
konstrukcija temelji se upravo na energiji,
odnosno prihvatu seizmickog intenziteta sa

¢im vecom disipacijom potresne energije. lako
osnovni koncepti i metode postoje, potrebno ih je
doraditi i poboljsati.

Trenutni proces revizije konstrukcijskih
Eurokodova temelji se na pobolj$anju metoda
proracuna, odnosno na potrebi za boljim
postupcima za procjenu seizmickog rizika i
smanjenje potresnih utjecaja na okolinu, odnosno
gradevinski fond [17]. Inovativni koncepti o
pasivnoj konstrukcijskoj zastititi preko uredaja
za disipaciju energije predmet su istrazivanja
brojnih istrazivaca i metode proracuna se
intenzivno razvijaju kako bi bile implementirane
u novu generaciju Eurokoda. Upravo potonje
¢ini energetsku metodu za smanjenje rizika

jos bitnijom, jer je ona jedini racionalni nac¢in

za najucinkovitije projektiranje energetski
disipativnih konstrukcija.

Glavni ciljevi energetske metode usmjereni su na:

1. Seizmicki intenzitet temeljen na kolicini
energije

2. Seizmicki zahtjev 1 odgovarajuce parametre
zahtjeva konstrukcije temeljene na energiji

3. Energetski kapacitet konstrukcije

4. Smanjenje rizika temeljeno na energetskim
metodama

Seizmicki intenzitet temeljen na koli¢ini energije

Posebnu paznju je potrebno pridodati dosadasnjim
problemima, kao utjecaju neelasticnog ponasanja
(npr. duktilno i neduktilno ponasanje). Umjetno
stvorene seizmicke zapise potrebno je revidirati.

f i ; E
Push-Over
Curve
.
"
77 77z (a)

Intenzitete trosenja energije potrebno je usporediti
u skalarnom i vektorskom obliku zajedno s
metodama predvidanja akceleracije tla.

Seizmicki zahtjev i odgovarajuée parametre
zahtjeva konstrukcije temeljene na energiji

Seizmic¢ki zahtjevi moraju biti usredoto¢eni

na energetsko ocjenjivanje zgrada.. Procjena
seizmickih zahtjeva ukljucuje predvidanje
raspodjele energije plasticnih deformacija.
Energetsko projektiranje takoder mora biti
usredotoceno i na konstrukcijske elemente,
nekonstrukcijske elemente te na disipatore
energije. Raspodjelu energije plasticnih
deformacija po katovima (tok enegije) potrebno
je istrazivati ispitivanjem nacina nastanka
ostecenja, osjetljivost s obzirom na seizmicke
ulazne podatke i neelasti¢no ponasSanje kao i na
slucajne 1 predvidene nepouzdanosti. Potrebno je
provjeriti viskozno prigusenje kako bi se izbjegle
fiktivne sile prigusenja kao posljedica pogresnog
predvidanja neelasticnog odgovora.

Energetski kapacitet konstrukcije

Vezano uz mjere energetskog kapaciteta, veliki
broj statickih, ciklickih i dinamickih ispitivanja
provedenih proteklih godina potrebno je
sistematizirati i kvalitativno ocijeniti. Sto se
ti¢e kolapsa konstrukcijskih sustava, nasiroko
koriSteni nelinearni postupci temeljeni na silama
i pomacima se ne mogu nositi sa stvarnim
mehanizmima otkazivanja. Zapravo, trenutne
nelinearne statiCke metode temeljene na silama
ne uzimaju u obzir raspodjelu sila i mehanizme
disipacije energije, dok metode temeljene na
pomacima potcjenjuju deformacije u slabijim
podruc¢jima konstrukcije.

E4 EA
4.
W"S‘?
u, » Ur » Ur
() () Vi

Slika 7 Predlozena metoda energetskog pristupa: (a) pushover krivulja, (b) krivulja kapaciteta, (c) krivulja zahtjeva, (d)

odredivanje zahtjevanog pomaka [18]

Figure 7 Energy based design: (a) pushover curve, (b) capacity curve, (c) demand curve (d) determining the required

displacement [18]
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Zbog tog razloga, na razini konstrukcije, potrebno
je razviti nove nelinearne metode temeljene na
energiji. Takoder, Zeli se izbjeci proizvoljni odabir
podova ili krova kao definiciju upravljajuceg
parametra u krivulji kapaciteta, a odnosit ¢e se

na pojedinacne ili viSemodalne analize. Potrebno
je razviti i nove postupke za procjenu kapaciteta
kolapsa u smislu konacne energije disipacije iz
dosadasnjih saznanja o kona¢noj sposobnosti
disipacije energije konstruktivnih elemenata i toka
energije.

Tocka sjecista krivulje kapaciteta (slika 7 (b)) i
krivulje zahtjeva (slika 7 (¢)) odreduje ocekivanu
razinu odgovora konstrukcije. Parametri odziva
koji su potrebni se mogu izvuci iz presjeka tih
dviju krivulja, kao §to je prikazano na slici 7 (d).

Smanjenje rizika temeljeno na energetskim
metodama

U svrhu ublazavanje rizika energetskim
pristupom, zadatak je baviti se projektiranjem
uredaja za disipaciju energije kod zgrada.
Trenutno su metode temeljene na silama i
pomacima dobro uhodane metode za projektiranje
1 smanjenje rizika u podrucju potresnog
inzenjerstva. Ne oCekuju se izuzetna poboljSanja
na tom podrucju, dok s druge strane energetske
metode imaju izniman potencijal jer su prethodne
studije ve¢ pokazale da se postojeéi problemi
mogu rijesiti pomocu njih.

Na slici 8 prikazan je dijagram toka proracuna
konstrukcije energetskim pristupom.

A\

Kineticka

Unesena Histerezna energija i

energija energija energija
deformacije

Y

Y

Faktor
Energija koja dlvspe,rzu'e
doprinosi ostecenja
oStecenju prvog kata

Ekvivalentni
broj ciklusa

:

Petlja
koeficijenta
posmicne sile
teCenja

\

/

Posmicna sila
teCenja i pomak
i-tog kata

Slika 8 Dijagram toka proracuna po energetskom principu [19]

Figure 8 The flowchart for a energy-based design proposed by [19]
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Grede i stupovi odreduju se pomocu pravila za
plasti¢ni proracun konstrukcije. Pojava plasti¢nih
zglobova pretpostavlja se na krajevima greda i

u dnu stupova. Plasti¢ni momenti na krajevima
greda dobiveni su preko izraza:

Mpbi :ﬁi Mpbr ( 1 )

Odabir odnosa medukatnog
pomaka prema uporabi
konstrukcije

v

Preliminarni proraéun
konstrukcijskih
elemenata

l

Proragun base shear-a
za preliminarno
odabranu konstrukciju

l

Odredivanje
referentnog momenta
plasti€nosti i faktora

posmicne &vrstoce

v

Odredivanje momenta
plasti¢nosti na gredi
preko referentnog
momenta plasti€nosti

v

Odabir poprecnog

4+—NE

Gdje su:
B, — faktor posmicne Cvrstoce
Mp ,.— referentni moment plasti¢nosti

Dimenzioniranje stupova se vrsi nakon
dimenzioniranja greda. Plasti¢ni moment na dnu
stupa M _dobije se mnoze¢i M , s faktorom

Pg pbi
povecanja cvrstoce E.

Kraj proracuna

DA

Je li poprecni presjek
isti kao i kod preliminarnog
dimenzioniranja?

}

Odredivanje popre¢nog
presjeka stupa preko
izraCunatog uzduznog
optereéenja i momenta
savijanja

}

Dobivanje momenta
savijanja stupa koristedi
povecani moment
plastiénosti

!

Proracun poveéanog
momenta plasti¢nosti
pomocu faktora
povecdanja Evrstoce

!

Odredivanje
uzduznog

presjeka

Slika 9 Dijagram toka proracuna po energetskom principu [20]

opterecenja pri
tecenju

Figure 9 The flowchart for a energy-based design proposed by [20]
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Sli¢no istrazivanje na Celicnoj konstrukeiji proveli
su i Enderami i ostali [21]. Primjer verifikacije
energetske metode na stvarnom primjeru
seizmicke obnove postojece konstrukcije dali

su Ternezi i ostali [22], a primjer seizmickog
ojacanja armiranobetonske konstrukcije

Habibi [24] je predstavio energetsku metodu

za seizmiCka ojacanja s pasivnim energetskim
disipatorima (Slika 3-6).

Pri proracunu se upotrebljava modalna i pushover
analiza te je potrebno odrediti apsorbiranu
energiju 1 konstrukciji. Na temelju pomaka

seizmickim damperima, uz evaluaciju energetske

metode predstavljen je u radu [23].

[ Kraj prorauna

A

katova “*= dobivenih preko spektra pomaka te
ukupne apsorbirane energije dimenzioniraju
se uredaji za disipaciju energije i stabilizacije
konstrukcije.

Modalnz analiza, odrediti 2 moda s najvedim modalnim
koeficijentom doprinocsa

A 4

Pushover analiza, proracun koeficijenta teenja Cy;

Inicijalizacija, pretpostavka koeficijenta prigusenja &

Za svaki kat koristiti Epps i As,
odabrati uredaje za disipaciju
energije i stabilizaciju

A

Odredivanje faktora duktilnosti u; preko spektra
konstantne duktilnosti

Odredivanje ekvivalentne brzine apsorbirane
energije iz spektra brzine

Preko spektra pomaka D
i vektora modalnog oblika
odrediti pomak svakog kata A¢

A

A

Ep; = Eg; — Eg;, raspodijela Ep;
po visini konstrukcije, odrediti
ukupnu apsorbiranu energiju

po katovima Eprs

Ne

Da

Radunanje apsorbirane energije E,; i ukupne
apsorbirane energije Eqr

Prva
iteracija
proratuna

Ne

Da

Eqi = Eg; i odredivanje energije deformacije E;

Odredivanje energije koja treba disipirati <

AZurirati koeficijent priguSenja

Slika 10 Dijagram toka energetske metode za seizmicka ojacanja s pasivnim energetskim disipatorima [24]

Figure 10 The flowchart for a energy-based design with passive energy dissipators proposed by [24]
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5.ZAKLJUCAK
5. CONCLUSION

lako postoji znacajan napredak u modeliranju

i predvidanju potresa i posljedica potresnog
djelovanja, jos uvijek postoji nekoliko
inzenjerskih metoda za proracun konstrukcija.
Sve metode ukljucene u trenutne propise imaju
odredena ogranicenja ili se ne mogu primijeniti
za odredenu vrstu konstrukcija. Prilikom potresa
oslobada se ogromna koli¢ina energije koju
konstrukcija mora prihvatiti i potrositi. Razvijaju
se metode i nacini bolje disipacije energije

u samim nosivim konstrukcijama, ali isto i

tako metode proracuna temeljene na utrosenoj
energiji. Uz postoje¢e metode, energetski
pristupi objasnjeni u ovom radu uvelike bi
pridonijeli boljem razumijevanju potresa. Od
metoda temeljenih na silama, preko metoda
temeljenih na pomacima, novije metode trebale
bi biti zasnovane na tro$enju seizmicke energije
unutar samih konstrukcija. Iako postoje odredene
inicijative, ova metoda je jos uvijek relativno
nepoznata. Budu¢nost projektiranja potresno
otpornih konstrukcija zavisi o mnogo ¢imbenika,
a jedan od njih je i pokusaj razrade ¢im
pouzdanije metode u pogledu manjih ogranicenja,
$to metoda temeljena na troSenju energije svakako
jest.
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