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Sazetak

Doktorska disertacija promatra medudjelovanje tla i konstrukcije prilikom potresnog
optereCenja konstrukcija za proradune pomoc¢u nelinearne staticke metode. Kompleksan
problem medudjelovanja tla i konstrukcije modeliran je i ukljuéen u numeri¢ke proracune
pomocu jednostavnih i ¢esto koriStenih alata za modeliranje, uz nadu kako ¢e ovo metodu
uciniti Sire primjenjivom struci. Za razvoj modela i koraka za modeliranje medudjelovanja tla i
konstrukcije koriStena su tri eksperimentalna istrazivanja, od kojih su dva izvorni radovi
autorice. Tako je numeri¢ki model prvotno testiran na eksperimentu s monotno rastuéim
optere¢enjem za model okvira konstrukcije na tlu i upetog u podlogu, zatim ciklickom pobudom
za slucCaj temelja sa stupom, nakon Cega slijedi dinamicko ispitivanje okvira na potresnoj
platformi za slu¢aj konstrukcije upete u podlogu i na lokalnom dravskom pijesku. Tako je
numeric¢ki model mogao biti kalibriran za slu€aj nelinearnog ponasanja tla uzimajuci u obzir i
troSenje energije u tlu. U sklopu disertacije prou¢avan je i dravski pijesak za koji su utvrdena
svojstva potrebna za numeri¢ko modeliranje tla. Numeric¢ki model konstrukcije te sustav tlo-
konstrukcija izradeni su koriste¢i SAP2000 numeri¢ki porgram. Definiran i kalibriran model i
koraci za uzimanje u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije numeriCki su testirani na
trodimenzionalnoj &eli€noj konstrukciji dimenzioniranoj prema Eurocode normama.
Konstrukciji su dimenzionirani temelji te je numeri¢ki modelirano i tlo te je provedena
nelinearna statiCka analiza. Rezultati nelinearne staticke analize — N2 metode validirani su
pomocu nelinearne dinami¢ke analize u vremenu koristeé¢i 14 vremenskih zapisa ubrzanja
stvarnih i modificiranih potresa. Konaéno je definirana metodologija i algoritam provodenja N2
metode uz uzimanje u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije te su dane smjernice za daljnja

istrazivanja.
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Abstract

The doctoral dissertation observes seismic soil structure interaction in nonlinear static
procedure. The complex problem of soil-structure interaction has been modeled and
incorporated into numerical calculations using simple and frequently used modeling tools, with
the aim of making it widely applicable to the professional community. Three experimental
studies were used to develop models and procedures for modeling interaction of soil and
structure, two experimental researchers are original scientific contribution. Thus, the numerical
model was initially developed for a monotonically increasing load experiment conducted on
steel frame models founded on sand and as fixed base. Further, a cyclic excitation is used in
the case of a foundation with a column, followed by dynamic testing of the frame fixed into the
shaking platform and founded on local drava sand. Thus, the numerical model could be
calibrated for the case of nonlinear soil behavior taking into account the energy consumption
in the soil. As part of the dissertation, Drava sand was studied and soil prorperties needed for
numerical modelling were determined. Numerical models of structures and soil-structure
systems were created using the SAP2000 numerical program. Defined and calibrated models
with procedures for for taking into account soil-structure interaction were numerically tested on
a three-dimensional steel structure designed according to Eurocode standards. Results of
nonlinear static analysis - N2 method were validated using nonlinear dynamic tests consisting
of 14 acceleration time hystory records of real and modified earthquakes. Finally, the
methodology and algorithm for implementing the N2 method were defined, taking into account

the interaction between soil and structure, and guidelines for further research were given.

Key words: interaction, soil, construction, numerical model, N2 method, interaction, experiment
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B Pola Sirine temelja

c Specifi¢na kohezija

D Dubina donje plohe temelja

D* Pomak istovrijednog SDOF sustava
D*, Pomak u podnoZju SDOF sustava

F* Poprecna sila u podnoZju zgrade istovrijednog SDOF sustava
F*, Poprecna sila u podnoZju SDOF sustava
Frr Sila trenja

G Modul posmika

Gs Sekantni modul posmika

hy Prigu$enje za prvu frekvenciju vibriranja
h, Prigu8enje za n-tu frekvenciju vibriranja
k, Krutost tla u n smjeru

L Pola duljine temelja

m* Masa istovrijednog SDOF sustava
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Ry Koeficijent redukcije zbog histereze

Sa Spektralno ubrzanije

Sq Spektrtalni pomak
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Koeficijent za temelje ukopane u tlo
Koeficijent skaliranja

u Koeficijent duktilnosti



Poissonov koeficijent

Kritiéni pritisak

Kut unutarnjeg trenja

Vektor pomaka i-te razine promatranog MDOF sustava

Prostorna teZina tla



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

1 Uvod

Potresi su jedna od najrazornijih prirodnih katastrofa, Sto je i brojno stanovnistvo Republike
Hrvatske moglo osjetiti u protekle dvije godine [1, 2]. Gotovo je cijela Europa potresno aktivno
podrucje (slika 1), a Hrvatska je jedna od potresno najranjivijih zemalja jer se geografski nalazi
na mediteransko-transazijskom pojasu visoke razine potresne aktivnosti. Uz €injenicu da
potresi uzrokuju gotovo dvije tre¢ine ukupnih godidnjih svjetskih ekonomskih gubitaka [3, 4],
postaje jasno da je to zivuéi problem. Razorni udinci potresa, ljudski i ekonomski gubitci,
motivacija su znanstvenicima i struénjacima za razvijanje konstrukcija otpornih na potresna

opterecenja.

peak ground acceleration (g)
[ ]

000 002 004 008 016 024 032 040 1.00

Slika 1. Karta potresnog ubrzanja Europe [5].

Na 36,42 % podrucja Hrvatske postoji velika opasnost od potresa osmog ili devetog stupnja
Mercalli-Cancani-Siebergove (MCS) ljestvice [4]. Nadalje, zona opasnosti od potresa od
sedam stupnjeva na MCS ljestvici pokriva ¢ak 56,22 % teritorija na kojemu zivi 1.633.529
stanovnika, Sto je vise od treCine ukupnog stanovnistva Hrvatske [4]. Proracun
potresnootpornih konstrukcija kompleksan je zadatak i nikako ne smije biti zanemaren jer

moze rezultirati velikim brojem ljudskih zrtava.

Zbog sve kracih rokova projektiranja konstrukcija u inZenjerskoj praksi, a i u znanosti je
uobi¢ajeno proracune provoditi uz pretpostavku da su konstrukcije upete u nedeformabilnu
podlogu. Ovo pojednostavljenje ubrzava proracune iako je op¢e poznato da u stvarnosti
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ponasanje konstrukcija uvjetuje popustljivost tla ispod njih. Teoretski, samo se konstrukcija
temeljena na stijeni, tj. temeljnom tlu kategorije A prema Eurocodu 8 [6], moZe smatrati

upetom, dok plitko temeljene konstrukcije na tlu mogu klizati, tonuti ili se ljuljati.

Isto tako, u praksi je popularno koristiti jednostavnije vrste proraCuna konstrukcija na potres
koji daju rezultate brzo i bez potrebe poznavanja velikog broja parametara. Tako su Cesto
koristeni: proraCun pomoc¢u metode ekvivalentnih sila, modalni proraCun uz primjenu spektara
odziva te nelinearni staticki proracun (metoda postupnog guranja), dok se nelinearni dinamicki

proracun u vremenu Koristi samo za proracune vecih i slozenijih konstrukcija.

U Zelji da se omoguci koriStenje jednostavnijih i brzih postupaka proracuna konstrukcija na
potrese, ali uz mogucnost uzimanja u obzir popustljivosti tla ispod konstrukcije, provedeno je

istrazivanje ovoga doktorskoga rada.

1.1 Opis problemai motivacija

Do danas je jos uvijek nedovoljno jasno na koji nacin popustljivost tla ispod temelja konstrukcije
utjeCe na nelinearno potresno ponasanje plitko temeljenih konstrukcija kojima je omoguceno
plastificiranje vertikalnih nosivih elemenata. Dok norme navode da konstrukcije nije dopusteno
plitko temeljiti na mekim tlima [6], novija istrazivanja pokazuju da popustljivost temeljnog tla
moze imati povoljan u¢inak na ponasanje konstrukcija u smislu njihove zastite [7-9]. Ljuljanje
plitko temeljene konstrukcije na tlu moze stvoriti mehanizam za troSenje potresne energije i
posljedi€no smanjenje potresnog djelovanja na konstrukciju. Takoder, popustljivost temeljnog
tla mozZe utjecati na smanjenja zahtijevane duktilnosti u konstrukciji [10]. Izmedu ostalog,
pokazano je i da bi uklju€ivanje uCinaka medudjelovanja tlo-konstrukcija u potresnim
proracunima rezultiralo ekonomicnijim konstrukcijama [11]. No, s ovim zaklju¢kom treba biti
oprezan s obzirom da postoje i istrazivanja koja navode da ukljucivanje tla u proracun rezultira

vecim potresnim zahtjevima na konstrukciju [12].

Americki priru€nici za proracun konstrukcija [13, 14] upozoravaju da su upeti numeri¢ki modeli
neprikladni za procjenu potresnog pona$anja plitko temeljenih konstrukcija koji sadrZze krute
vertikalne elemente. Nadalje, [15] pokazalo je da ucinci popustljivosti temeljnog tla najvise
dolaze do izrazaja kod zgrada s osnovnim periodom vibriranja manjim od 0,6 s, $to opcenito
odgovara niskim do srednje visokim zgradama. U tom svjetlu i mnoga ranija istrazivanja
upucuju na vaznost ukljuCivanja popustljivosti tla kod procjene potresnog odziva relativno

krutih plitko temeljenih zgrada [16-18].

Kako je ranije navedeno, Eurocode 8 [6] predlaze koriStenje viSe razliCitih metoda proracuna

konstrukcija. Od spomenutin metoda, praksa najmanje pozornosti pridaje nelinearnoj

2



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

dinamic¢koj analizi u vremenu, dok su relativno jednostavne metode proraduna spektrima
odziva vrlo dobro prihvacene i najceSc¢e koriStene. Jedna takva metoda jest N2 metoda Ciji je
algoritam koridtenja opisan u [6], a sazeti postupak i potrebni parametri prikazani su slikama 2
i 3. Do danas se N2 metoda primjenjuje za gotovo bilo koji tip zgrada [19-23], no joS uvijek

nema detaljno istrazene moguénosti uklju€ivanja uc¢inaka popustljivosti temeljnog tla [15, 24].

Konstrukcija Lokacija Tip tla
o Metoda
Eslagi'g:' postupnog = N2 metoda
P guranja

Slika 2. Postupci i parametri potrebni za provodenje N2 metode.

N2 metoda jednostavna je i brza nelinearna metoda za potresni proracun pravilnih i nepravilnih
zgrada. Razvoj N2 metode zapocet je u kasnim 80-im na Sveucilistu u Ljubljani [25], gdje je
grupa istrazivacCa predlozila algoritam za metodu koja pruza jednostavan i brz uvid u potresno
ponasanje zgrada [19, 22, 26, 27]. Valjanost metode ispitana je u kasnim 80-im [25] koristeci
rezultate dobivene iz nelinearnih dinamickih proraduna provedenih na MDOF modelima te
eksperimenata provedenih u Japanu. Usporedbe rezultata pokazale su dobro slaganje, &to je

metodu ucinilo pouzdanom za koriStenje.

Sa \ Sa

Fy

Say ’gﬁ

d Sdy Ciljani pomak  Sd

Postupno guranje Preklapanje

lzrada numerickog - .
zahtijevanog modela do krliv;gﬁtik:\?;;geta Ciljani pomak
spektra otkazivanja s é ira 9
nostivosti P

Slika 3. Postupak provodenja N2 metode.
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N2 metoda temeljito je testirana do danas i poboljSana uvodenjem nelinearnog statisti¢kog
proraCuna postupnim guranjem [25, 28], razli¢itih faktora korekcije radi uklju€ivanja uc€inaka
viSih oblika, tlocrtne asimetrije (npr. [22, 28, 29]) i prostorne masne asimetrije [30], ali i

postupaka za procjenu pona$anja zgrada na izolatorima [31-33].

Kilar i Koren [31-34] prvi su predlozili ideju primjene N2 metode na zgrade na izolatorima kako
bi, izmedu ostalog, olakSali postupak odabira izolacijskih sustava. Zgrade na izolatorima
predominantno vibriraju u jednom, i to prvom obliku, koji ostaje nepromijenjen pri razli¢itim
intenzitetima potresa i time dobro ispunjava glavne zahtjeve N2 metode. U takvom se slucaju
cijela zgrada iznad izolatora moze promatrati kao koncentrirana masa na stupu SDOF sustava.
Primjenom N2 metode ciljani pomak moze se odrediti koristedéi isti postupak koji je definiran za

upete zgrade.

Stovige, prednosti N2 metode leZe u izravnom skaliranju za razlicite razine ubrzanja te razlicita
vrsta tla. Parametri vazni za dimenzioniranje (vr$ni pomak zgrade, omjer medukatnih pomaka,
indeks os$te¢enosti) promatraju se za inkrementalno poveéavanje ubrzanja, t. za
inkrementalno povecéanje N2 metode [35, 36]. Rezultati inkrementalnih povecéanja daju krivulje
koje opisuju vezu izmedu odabranih parametara i ubrzanja. Taj prikaz daje vrijedne informacije
o neelastiénom ponasanju analiziranih zgrada kao funkcije ubrzanja. Taj postupak proveden

je u nedavnim istrazivanjima [30, 37].

Kako je navedeno, N2 metoda primjenu nalazi u proraCunima zgrada na izolatorima [32, 34],
pri Eemu je poznato da se numeri¢ki modeli naprava za potresnu izolaciju zgrada [38, 39] i
numeri¢ki modeli za tlo, definirani kao set opruga-prigudivac¢ [17, 40-42], temelje na istom
konceptu. To daje zaklju€iti kako postoji izrazen potencijal za ukljuivanje popustljivosti
temeljnog tla u proraCunima primjenom N2 metode. Ako se promatraju dvije iste zgrade, od
kojih je jedna polozena na temeljno tlo, a druga smjestena na izolatoru, moze se reci da obje
zgrade predominantno vibriraju u (gotovo istom) prvom obliku, s obzirom na to da se u oba
slu€aja na popustljivom mediju nalazi relativno kruti blok. To je vazna pretpostavka koja ide u

prilog sprezanju N2 metode i popustljivosti temeljne podloge (slika 4).
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n

J\T\Q qu N\ il_\ ANNNNNNNNN
Zgradana  Plitko temeljena
izolatorima zgrada na tlu

Slika 4. Pretpostavka slicnog pona$anja plitko temeljene zgrade na tlu i zgrade na
izolatorima.
Nadalje, pregledom literature ustanovljeno je da tek nekoliko novijih radova [15, 24, 43] daje
prijedlog uklju€ivanja popustljivosti temeljnog tla u N2 metodu, no zasnivaju se na numeri¢kim
i analitickim proracunima te traze provjeru s obzirom na eksperiment kao i detaljniju provjeru
u svjetlu parametarskih studija. Uzimajuéi u obzir sve ranije navedene €&injenice, definirane su
hipoteze i ciljevi istrazivanja ovoga doktorata uz pracenje metodologije. Metodologija
obuhvaca teorijski dio, osmisljavanje i provodenje eksperimenata, numericke analize te
primjenu metode na konstrukciji realnih dimenzija uz provodenje parametarske analize i

validacije pomocu nelinearne dinamicke metode.

1.2 Hipoteze i ciljevi istrazivanja
Imajuci na umu sve ranije navedene Cinjenice i informacije koje se odnose na N2 metodu kao

vrstu proracuna konstrukcija uz mehanizam medudjelovanja tla i konstrukcije, postavljene su

i sazeto definirane sljedece hipoteze:

1. Plitko temeljene zgrade mogu ne se smatrati upetima u tlo jer je mogu¢ slom tla i

odvajanje temelja od tla.

2. Tlo ispod zgrada moze se promatrati kao veliki izolator koji troSi potresnu energiju i

mijenja nacin vibriranja zgrada.

3. Moguce je statiCkim nelinearnim proraunom postupnim guranjem simulirati potresno

ponasanje zgrada.
4. Moguca je primjena N2 metode za proracun sustava tlo-plitko temeljena zgrada.

5. Mogucée je definirati metodologiju za ukljucivanje u€inaka medudjelovanja tla i zgrada

u N2 metodu.
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Sljedecim korakom definirani su ciljevi istraZivanja. Ciljevi prate definirane hipoteze te koncizno
opisuju mjerljive korake istraZivanja. Tako je prvi cilj istraZivanja izraditi i provesti
eksperimentalna istraZivanja modela zgrada upetih u tlo te plitko temeljenih na dravskome
pijesku. Takvi eksperimenti nisu Cesti u znanstvenoj zajednici te ¢e doprinijeti razumijevanju
ponasanja sustava tlo-konstrukcija. Takoder, koriStenjem lokalnih materijala — lokalnog tla

proSirit ce se znanja na podrucje koje do sada nije istrazivano.

Drugi cilj odnosi se na eksperimentalna ispitivanja svojstva i parametra dravskog pijeska
vaznih za numeri€ki proraCun medudijelovanja tla i zgrada. To istrazivanje sluzit ¢e ne samo
znanstvenicima, ve¢ i inZzenjerima u praksi za bolje razumijevanje lokalnog tla koje se vrlo

Cesto otkriva geotehnickim ispitivanjima tla u blizini rijeke Drave.

Nadalje, cilj je izraditi, kalibrirati i validirati odabrane i izradene numericke modele tlo-zgrada,

§to Ce sluziti kao prijedlog modeliranja tla u svim buduéim studijama i projektima.

Cetvrti cilj odnosi se na novu primjenu N2 metode za sustave tlo-plitko temeljena zgrada. Nova
primjena ove metode od velikog je znaCaja jer ¢e primjena metode obuhvatiti veéi broj

slu€ajeva zgrada uz, naravno, studije drugih autora.

| posljedniji cilj odnosi se na izradu smjernica i prijedloga za primjenu N2 metode za sustave

tlo-plitko temeljena zgrada tako kako bi se njena primjena omogucila inzenjerskoj praksi.
1. U nastavku su nabrojani znanstveni doprinosi ovoga doktorskoga rada:

2. Nova primjena N2 metode za sustave tlo plitko temeljena zgrada validirane

primjenom rezultata eksperimenata i numeri¢kih simulacija
3. Definirana metodologija za uklju€ivanje u€inaka tla u algoritam N2 metode
4. Ispitana svojstva i parametri dravskog pijeska

5. lzradene smjernice i uputa za prakti¢nu primjenu N2 metode za sustave tlo-plitko
temeljena zgrada

1.3 Pretpostavke i ograni¢enja

Prvo, pretpostavlja se da se plitko temeljene zgrade ne mogu smatrati upetim u tlo jer je mogu¢
slom tla i odvajanje temelja od tla. Isto tako, moguce je klizanje i rotacija konstrukcije koja

moze djelovati i pozitivno i negativno na konstrukciju, Sto je provjereno numerickom studijom.
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Nadalje, tlo ispod zgrada moze se promatrati kao velik izolator koji troSi potresnu energiju i
mijenja nacin vibriranja zgrada. S tom pretpostavkom treba biti oprezan jer je mogu¢ i suprotan
u€inak tla na konstrukciju. Isto tako, produzenje perioda vibriranja za sustave tlo-konstrukcija,
u odnosu na upeti model konstrukcije, moze, ali i ne mora, rezultirati smanjenjem potresnog

zahtjeva na konstrukciju.

Staticki nelinearni proracun pojednostavljeni je potresni proracun konstrukcija, sto ga Cini
popularnim u inzenjerskoj praksi i akademskoj zajednici. Pretpostavlja se da je moguce
stati¢kim nelinearnim proraunom postupnim guranjem simulirati potresno ponasanje zgrada.

Isto je provjereno usporedbom s rezultatima nelinearnog dinami¢kog proraCuna u vremenu.

Sljedec¢e, moguce je primijeniti N2 metodu za proracun sustava tlo-plitko temeljena zgrada te
je moguce definirati metodologiju za uklju€ivanje u¢inaka medudjelovanja tlo-konstrukcija u N2

metodu.

Uz dane pretpostavke navedena su i ograniCenja ove doktorske disertacije. Vazno je navesti
da je ovim doktorskim radom ispitan ograni¢en broj konstrukcija i slu¢ajeva. Konkretno,
metoda je razvijana koristenjem suhog dravskog pijeska kao modela za tlo te ju je potrebno

dodatno provijeriti na tlima razli€itih karakteristika i vlaZnosti.

Sva eksperimentalna istrazivanja provedena su na konstrukcijama koje imaju relativno malen
pritisak na tlo te je potrebno buduéim eksperimentalnim istrazivanjima provjeriti ponasSanje

modela tla s vecim pritiscima na tlo.

Isto tako, promatrana je simetricna CeliCha konstrukcija pravilna po visini i bez utjecaja
nesavrsenosti i torzijskog oblika vibriranja. Uklju€ivanje utjecaja viSih oblika vibriranja u metodu

moZe bitno utjecati na konacne rezultate.

Takoder, numericki je modelirana, ispitana i promatrana konstrukcija srednje visine — pet

katova. Potrebno je provjeriti primjenu metode na konstrukcije s manje, odnosno vise katova.

Kona¢na metoda i njezina primjena definirana je za samo jedan slucaj plitkih temelja —temeljne
trake. Buducim istrazivanjima potrebno je provjeriti metodu i za druge sluCajeve plitkog

temeljenja.

1.4 Metodologija

Prvo je detaljno istrazena problematika te je pregledana dostupna literatura gdje je uoCena

potreba za provedbom eksperimentalnih istrazivanjima. Cilj pregleda literature bio je utvrditi
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trenutno stanje u podrucju istrazivanja te prikupiti dodatne informacije vezane uz odabir

parametara za provedbu istrazivanja.

Temeljem pregleda literature provedeno je nelinearno staticko istrazivanje ucinaka
medudjelovanja tlo-konstrukcija u velikom mijerilu, a eksperimenti su provedeni u sklopu
internog istrazivackog projekta PENDULARUM pri Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu
Osijek, Ciji je voditelj mentor doktorskoga rada, docent dr. sc. lvan Kraus. Eksperimentalno
istrazivanje detaljno je osmisljeno te se sljedeéi korak odnosio na provedbu preliminarne
studije. Primjenom racunalnog programa SAP2000 [44] provedena su preliminarna
istrazivanja. Preliminarna istrazivanja koriste konvencionalne i opée prihvaéene parametre za
gradevinske materijale i konstrukcijske elemente. Na temelju studije provedene uz primjenu
racunalnog programa definiran je dvodimenzionalni model okvira zgrade koja je ispitana
eksperimentalno radi provjere valjanosti numerickih modela. Dvodimenzionalni okvir sastojao
se od tri ¢eli€na stupa, temeljne trake s ugradenim instrumentima za mjerenje pritiska te krute
Celicne grede koja je povezivala stupove te sluzila za unos vertikalnog i horizontalnog
opterecenje u model. Stupovi modela oslabljeni su u podrucju o€ekivanih plastiénih zglobova
kako bi se osigurala plastifikacija modela. Eksperimentalni model izraden je modularno kako

bi se stupovi hakon ispitivanja mogli jednostavno zamijeniti novima.

Sliede¢i zadatak odnosio se na izradu laboratorijske opreme potrebne za provedbu

eksperimenata.

Tako je, osim eksperimentalnog modela okvira, izradena i pomoéna konstrukcija za osiguranje
od moguceg prevrtanja modela te za prihvat slomljenog modela. lzraden je i spremnik za
pijesak. Spremnik pijeska ne smije se zna€ajno deformirati kako bi valjano opona$ao stvarno
stanje na terenu te je proveden numeriCki proraéun prema kojem je spremnik adekvatno
dimenzioniran. Ako bi se sustav sanduka s ugradenim pijeskom promatrao u kontekstu
mogucih kategorija tla kakve definira Eurocod 8 [REF], taj bi model tla odgovarao kategoriji tla
E (sloj naslaga tla na stijeni). Stovie, ve¢ina do danas provedenih eksperimentalnih
istrazivanja na tlu moze se promatrati kao da sadrzi tlo kategorije E jer spremnici s tlom ne
mogu biti beskonacno duboki. Na temelju dostupnih podataka tip tla kategorije E Cesto se

pojavljuje u Sloveniji [45], Italiji, Gr¢koj i Turskoj, ali i u SAD-u i Japanu [46].

U ovome dijelu provedbe istrazivanja izraden je jednostavan uredaj/sito za rasprostiranje
pijeska uz postizanje Zeljene relativne gustoce, tj. zbijenosti. Kako je ideja provesti istrazivanja
na pijesku uz dvije razli¢ite zbijenosti, izradeni su i zabija€i pomodu kojih je pijesak uvijek zbijan

jednolikom energijom te je na taj nacin dobivena jednolika zbijenost pijeska unutar spremnika.
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Zbijenost pijeska provjerena je ponovljenim ugradivanjem pijeska odabranim postupcima u
spremnik poznatog volumena te vaganjem ugradenog pijeska. Osim zbijenosti pijeska
izmjerena je i brzina Sirenja posmi¢nih valova pomoéu benderovih elemenata te je taj podatak,
uz zbijenost pijeska, sluzio za izraun modula posmika pijeska potrebnog za numeri¢ko
modeliranje tla. Vazno je naglasiti da se model tla u numerickim modelima promatra preko
sliedeCih parametara: brzine Sirenja posmicnih valova, gustoce, Poissonovog koeficijenta i
prigudenja. Ti su parametri nuZni za u modeliranje opruga i priguSivaca pomocu kojih je
moguce simulirati ponaSanje temeljnog tla. Model tla izraden je od prosijanog i osusenog
lokalnog dravskog pijesaka. Pijesak je detaljno obraden i ispitan u laboratoriju Gradevinskog
fakulteta u Rijeci, a ispitivanje i obradu proveo je komentor, docent dr. sc. Vedran Jagodnik, te

su detaljno utvrdena i provjerena sva svojstva pijeska potrebna u daljnjim proraéunima.

Nakon $to su provedena sva preliminarna ispitivanja i nakon $to su definirani svi potrebni
koraci, provedeno je eksperimentalno istraZivanje. Istrazivanje je provedeno u laboratoriju
Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek koristeci reaktivni zid i reaktivnhu ploCu kao
osnovnu platformu za ispitivanje. Kako je za ispitivanje postupnim guranjem koriStena
hidrauli¢na presa, izraden je nosac koji se montira na reaktivni zid. Prvo su eksperimentalno
ispitani modeli upeti u nedeformabilnu podlogu (tj. reaktivhu ploCu) kako bi se potvrdila
valjanost numeriC¢kih modela, a nakon toga provedeno je ispitivanje modela okvira zgrade na
pijesku. Dimenzije modela skalirane su tako da odgovaraju okvirima kakvi se mogu pronaci u
stvarnim zgradama. Eksperimentalno su ispitana dva tipa modela, prvi tip s manjom masom
te drugi s veCom masom na vrhu, kako bi se omogucilo istrazivanje utjecaja razlicitog pritiska
na tlo. Mjerilo u kojemu je izraden model je 1:7,5. U konacnici, provedeno je sedam
eksperimenata od kojih je pola koristeno za potrebe izrade doktorata, a to se odnosilo na
modele s manjom masom grede. Za svaki model prvo su utvrdeni prirodni oblici vibriranja,
nakon ¢ega je svaki model ispitan do sloma. Modeli okvira, u upetom stanju i u stanju kada se
promatra kao slobodno poloZen na pijesak, ispitani su pri djelovanju monotono rastuce
horizontalne sile koja je pri vrhu modela unesena pomocu prese priévrsc¢ene na reaktivni zid.
Koriste¢i LVDT uredaje, mjeren je horizontalni i vertikalni pomak temeljne ploCe te grede
modela u smjeru opterecivanja modela te okomito na smjer optereéivanja (radi kontrole
uvrtanja modela oko vertikalne osi). Takoder, koristeCi LVDT uredaje koji su postavljeni na
temeljnu traku modela i orijentirani vertikalno, mjereno je naginjanje modela. Uredaji za
mjerenje pritiska ugradeni unutar temelja omogudili su provjeru naginjanja modela, dok je
mjerac sile postavljen na gredi mjerio horizontalnu silu unesenu u model. Unutar spremnika s
pijeskom u koji se u slojevima ugraduje pijesak, ugradeni su akcelerometri u dvije vertiklane
osi, prvoj ispod temelja, a drugoj u slobodnome polju. Akcelerometri su sluZili za mjerenje

9
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brzine Sirenja valova unutar pijeska. Na dnu spremnika ugraden je i uredaj koji Salje impuls
kroz pijesak. Kao potvrda rezultatima dobivenih primjenom akcelerometara koriSteni su i

bender elementi koji takoder daju informaciju o brzini Sirenja posmicnih valova unutar tla.

Zavrsetkom eksperimentalnog istrazivanja dobiveni su rezultati koji su koristeni za kalibraciju
i validaciju numeri¢kih modela. Pocetak kalibracije odraden je odmah po zavrSetku
eksperimentalnih istrazivanja. Numeri¢ko modeliranje i kalibracija provedena je velikim dijelom
i za vrijeme boravka doktorandice na Sveudilistu u Ljubljani uz vodstvo komentora, docenta
dr. sc. Simona Petrovc€i¢a. Prvo je kalibriran slu¢aj modela konstrukcije upet u podlogu te je
zatim nastavljeno s kalibracijom modela temelijenog na tlu. Oba slu€aja uspjeSno su
kalibrirana, no javila se potreba za doradom numeri¢kog modela tla uz prisutnost zahtjevnije

vrste djelovanja, kao $to su ciklicko te dinamicko opterecenje.

Za potrebe daljnjeg istrazivanja koristeni su dostupni rezultati eksperimenta TRISEE koji je
proveden u Italiji 90-ih godina 20. stoljeéa. Ispitani model sastojao se od temeljne plocCe i stupa
preko kojeg je unosSeno cikliCko horizontalno opterecenje koriStenjem prese. Model je
postavljen na otprilike 56 m? pijeska koji je pazljivo ugradivan u spremnik. Zbijenost pijeska te
koristeni pijesak bili su slicnih svojstava pijesku iz ranije opisanog eksperimentalnog

istrazivanja te je sukladno tome koristen, ali i doraden numericki model tla.

Numericki modela tla validiran je i s obzirom na dinamicko djelovanje kroz interni znanstveno-
istrazivaCki projekt SYNERGY pod vodstvom doktorandice, a financiran od strane
Gradevinskog i arhitektonskog fakulteta Osijek. To eksperimentalno istrazivanje provedeno je
na Gradevinskom fakultetu u Rijeci, dok je sva priprema spremnika za pijesak te izrada modela
konstrukcije obavljena na Gradevinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek. Za potrebe
istraZivanja izraden je okvirni model konstrukcije, sli¢nih karakteristika kao ranije ispitani
okvirni model u okviru projekta PENDULARUM. Tako je pritisak konstrukcije na tlo bio bliskih
vrijednosti, kao i odnos mase grede modela i temeljne trake. Model je ispitan na potresnoj
platformi kao upet u nedeformabilnu podlogu te temeljen na modelu tla. Rezultati dobiveni tim

istrazivanjem koriSteni su kao zadnji korak kalibracije numeri¢kih modela s modelom tla.

Kako bi se testirala primjena takvih modela, modelirana je celicna, prostorna okvirna
konstrukcija dimenzionirana prema Eurocode normama. Konstrukcija je kalibrirana tako da
odgovara rezultatima iz dostupne literature te su joj naknadno dodani temelji i drugi dijelovi za
koje su podatci nedostajali. Konstrukcija je promatrana i za slu¢aj upinjanja u nedeformabilnu
podlogu te za slucaj plitkog temeljenja na pijesku. Nakon razmatranja i modeliranja viSe vrsta

temeljenja odabrane su temeljne trake kojima je provjerena nosivost sukladno Eurocod 7
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normi. Nakon zavrSetka dimenzioniranja i modeliranja konstrukcije provedena je nelinearna

statiCka analiza te je primijenjena N2 metoda.

Rezultati dobiveni N2 metodom validirani su usporedbom s rezultatima dinamicke analize koja
je zbog potrebe promatranja utjecaja parametara izradena s dva seta ulaznih zapisa pobuda.
U prvom slu€aju koristen je racunalni program REXEL za potrebe odabira zapisa stvarnih
potresa, koji su skalirani prema trazenim vrijednostima. KoriSteno je sedam zapisa, kako i
predlaze norma. Drugi set zapisa generirao je program REXEL, ali je izvrSena njihova
modifikacija. Tako su svi zapisi u€itani u SYNTH program koji je modificirao elasti¢ne spektre
svih zapisa tako da odgovaraju trazenom spektru odziva. Druga parametarska analiza
odnosila se na provjeru utjecaja razine potresnog ubrzanja te su sve analize, i dinamicka i N2

metoda, provedene za ubrzanja 0,215 g i 0,1 g pri ¢emu su rezultati usporedeni.

Zadnji korak odnosi se na analizu svih dobivenih rezultata te ukljucivanje popustljivosti tla u
N2 metodu. PredloZeni su koraci provedbe nove primjene N2 metode. Kako bi predloZena
nova primjena metode pratila promjene normi, prikazana je i primjena N2 metode uz koristenje

novih spektara odziva koji ¢e se naci u idu¢oj Eurocode 8 normi.
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2 Pregled literature

lako je napredak raCunala inzenjerskoj praksi omogucio provodenje kompliciranijih te vecih
numerickih proracuna konstrukcija poput nelinearne analize u vremenu, inzenjerska praksa i
dalje tezi ka proracunima koji ¢ée uz manje utroSenog vremena te potrebe za manje informacija
0 parametrima za modeliranje dati pouzdane rezultate. Metoda koja se pokazala kao
pouzdana, no u istom vremenu i jednostavna, jest nelinearna staticka metoda postupnog
guranja [47-49]. Nelinearna staticka N2 metoda zapocela je svoj razvoj u Ljubljani kasnih 80-
ih [19, 25] i jednostavna je metoda koja inzenjerskoj praksi pruza pouzdane rezultate za
projektiranje. Metoda je objedinila dva pristupa proraduna, metodu spektra kapaciteta i
proracun uz primjenu postupnog guranja. Metoda postupnog guranja vrlo je dobro prihvaéena
u praksi i akademiji, a zajedno s metodom spektra €ini jednostavnu i brzu metodu koja daje
pouzdane rezultate usporedene s drugim metodama, kao $to je nelinearni dinamicki proracun
u vremenu. Dinamicki proraun u vremenu Kkoristi vremenske zapise te daje najtoCnije
rezultate, no dugotrajan je i zahtijeva velik broj poCetnih parametara koji ¢esto nisu poznati,
§to mu smanjuje primjenu u svakodnevnom projektiranju, narocito u inZenjerskoj praksi. Ovo
poglavlje predstavit ¢e N2 metodu, pokazati razvoj metode, ogranienja, primjenu te je ukratko

usporediti s ostalim sliénim metodama u svijetu.

Europska norma za proracun konstrukcija na potresno opterecenje - Eurocode 8 [50] navodi
nekoliko razli€itih nacina proracuna za potresno otporne konstrukcije: i) proraun pomocu
metode ekvivalentnih sila, za konstrukcije s dominantnim prvim oblikom vibriranja; ii) modalni
proracun uz primjenu spektara odziva, koji se moze koristiti i za konstrukcije s viSim oblicima
vibriranja; iii) nelinearni staticki proraCun (metoda postupnog guranja) i iv) nelinearni dinamicki
proracun. Prve dvije metode zasnivaju se na linearno elastichom ponasanju konstrukcija, a
zadnje dvije metode mogu pruziti uvid u neelasti¢éno pona$anje konstrukcija. Podrazumijeva
se da su nelinearne metode zahtjevnije s obzirom na vrijeme i resurse. Unutar Eurocode 8
norme [50] nalazi se i prijedlog proraCuna konstrukcija pomocu N2 metode koja se moze
koristiti za gotovo sve tipove zgrada [19-23]. Neke od konstrukcija na kojima se primjenjuje
metoda su i viSekatne krizno lamelirane zgrade [51], CeliCne konstrukcije [23, 30] i mostovi [22,
52]. Medutim, odredena ograniCenja metode jos uvijek postoje, Sto ¢e biti navedeno u iduéim

potpoglavljima.

2.1 N2 metoda

Prema dostupnoj literaturi poCetak razvoja N2 metode zapocCeo je u kasnim 80-im [25]. Prvotno

je N2 metoda razvijena i zamisljena kao relativno jednostavna metoda za zgrade pravilnog
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oblika koje imaju jedan predominantan oblik vibriranja. Metoda je tada sadrzavala dva
matematiCka modela s tri koraka nelinearnog proracuna. Postupak je bio sljedeci: (i) izraden
je numeri¢ki model kao sustav s viSe stupnjeva slobode (nadalje MDOF) koji se ispituje
metodom postupnog guranja (Pushover analiza) — nelinearnom statickom metodom, (ii)
nastavno se sustav s viSe stupnjeva slobode (MDOF) transformira u sustav s jednim stupnjem
slobode (nadalje SDOF), Sto sadrzi pretpostavku da se oblik deformacija SDOF sustava ne
mijenja u odnosu na MDOF sustav tijekom podrhtavanja; te zadnji korak (iii) odredivanje
najveéeg pomaka iz nelinearnog dinamickog proracuna na SDOF sustavu. Kasnije je metoda
dinamickog proracduna zamijenjena primjenom neelasti¢nog spektra odziva, sto je dio metode
i danas. To¢nost metode ispitana je [25] uporabom rezultata: (i) dinamickih proracuna na
MDOF modelima i (ii) eksperimentalno u Japanu. Usporedbom rezultata prikazano je dobro

slaganje te je metoda dokazana kao pouzdana.

PocCetkom 90-ih nastavljeno je istraZivanje metode N2 [19]. Ustanovljeno je da potresno
optereCenje, maksimalni pomaci i duktilnost sustava trebaju odgovarati kapacitetu
konstrukcije. Istrazivadi su zaklju€ili da, kada je predominantni period vibriranja konstrukcije
mnogo veci od predominantnog perioda pomaka tla, ucinci visih oblika vibriranja rezultiraju
manjom energijom ekvivalentnog SDOF-a, §to podcjenjuje potresno opterecenje te ostecenje
konstrukcije [28]. Nadalje, predominantni period pomaka tla moZe dati pogresnu sliku. lako
daje vrijedne podatke o rezonanciji izmedu tla i potresnog vala, zanemaruje pojavu spektralnog
ubrzanja vrlo blizu maksimalne vrijednosti za razdoblja razli¢ita od predominantnog perioda
[15].

Metoda je u poCetku uglavnom koriStena za armiranobetonske (AB) konstrukcije [19, 20, 26,
27]. Konstrukcije koristene u spomenutim istrazivanjima bile su ravninske. Metoda je
verificirana pomocu eksperimenata i detaljnije nelinearne dinamicke analize, $to je rezultiralo
zaklju€cima da je N2 metode nekonzervativna i pouzdana za dimenzioniranje. Primjena N2
metode provedena je i na zgradama dimenzioniranim konceptom jakog stupa i slabe grede te
zgradama s mekim katom [26]. Usporedba rezultata N2 metode i nelinearne dinamicke analize
pokazala je da N2 metoda bolje predvida potresni odziv na globalnoj razini u odnosu na lokalnu
razinu. lako je metoda pokazala dobre rezultate, otkrivena su odredena ograniCenja i
nedostatci te je daljnje istrazivanje nastavljeno [20, 26, 27, 53]. Fajfar i suradnici [19, 22, 27,
53] prezentirali su korak-po-korak algoritam N2 metode zajedno s poboljSanjima i
pojednostavljenjima. Kako bi se metoda pojednostavila te bila primjenjivija, predlozena je
zamjena nelinearne dinamicke analize nelinearnom statickom analizom postepenog guranja

(pushover metoda).
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Nadalje, krivulja kapaciteta dobivena metodom postepenog guranja zahtijeva inZenjersku
prosudbu jer je za daljnju obradu potreba aproksimacija krivulje. Definiranje podataka za
potrebe krivulje kapaciteta, kao $to su plastiéni zglobovi, ¢esto zahtijeva razliCite setove
parametara koje €esto nije lako procijeniti. U kasnim 90-im Krawinkler [54] je predloZio da
metoda postupnog guranja treba biti limitirana za primjenu samo na zgrade s malim i srednje

dugim periodima. Taj je problem ponovno istaknut 2000. godine [25].

Definiranje ciljanog pomaka krivulje kapaciteta je u kasnim 90-im istaknut kao jedan od
problema u N2 metodi. Istaknuto je da ciljani pomak ovisi 0 prethodno odabranom obliku
vektora te takoder da nije moguce unaprijed znati vrijednost cilianog pomaka te je iz tog
razloga potrebno provesti iteracijski postupak [54]. Takoder, istrazivanje koje su proveli Kilar i
suradnika [28] predlozilo je ciljani pomak koji je jednak 1 % visine zgrade. Ciljani je pomak
takoder pod utjecajem torzijskih u€inaka, brojnih post-elastiCnih ciklusa i podizanja temelja
(npr. [26, 54, 55]).

Krajem 90-ih Krawinkler [56] je predstavio detaljan rad u vezi s analizom postepenog guranja,
uvodedi prednosti, nedostatke i ograni¢enja. Jos jedna nejasnoéa nalazi se kada se zanemare
ucinci P-delte pri odredivanju ciljianog pomaka. Kad su ukljueni, ucinci P-delte rezultiraju
povecanjem potraznje za duktilnoScu [56], Sto je tema brojnih istrazivackih radova [57, 58]. P-
delta ucinci nisu uklju€eni u istrazivanja N2 metode npr. ([25, 59]). te ni danas nisu potpuno
ispitani. Vazno je naglasiti da u nekim slucajevima P-delta u€inci mogu osim povecanja
zahtjeva za duktilnosti povecati i medukatne pomake [54]. Generalno, P-delta ucinci izrazeniji
su kod nizih katova konstrukcija, gdje se javljaju najvece vertikalne sile [54]. Isto tako, P-delta

u€inci mogu utjecati i na povecanje osnovnog perioda vibriranja konstrukcije [57, 58].

U sljedeé¢im odjeljcima promatran je razvoj i primjena N2 metode na nepravilne zgrade te
zgrade na izolatorima. Poznato je da torzijski u€inci mogu povecati pomake, ali i da promjena
smjera rotacije moze stvoriti plasti¢ne zglobove u nosivim elementima [28]. N2 metoda do
2000. godine koristena je samo za procjenu potresnog ponasanja jednostavnih i simetri¢nih
konstrukcija, no daljnja istrazivanja proSirila su primjenu N2 metode na nepravilne upete
zgrade te zgrade na izolatorima. PoCetkom 21. stolje¢a napravljen je iskorak od pravilnih na
nepravilne konstrukcije i pokazana je primjena metode postupnog guranja na tlocrtno
asimetriénim zgradama [27, 53, 60] te je N2 metoda proSirena za primjenu na asimetricnim

zgradama ispitana na setu realnih zgrada [21, 61].

Za asimetriCne konstrukcije mogucée je koristiti prosirenu N2 metodu koju je predlozila grupa

znanstvenika 2005. [27]. Algoritam korak-po-korak dan je u [27]. ProSirena N2 metoda koristi
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isti postupak pretvorbe MDOF sustava u SDOF za simetri€ne i asimetriCne zgrade. Razlika je
Sto proSirena N2 metoda koristi korekcijske faktore koji se primjenjuju na krivulji kapaciteta.
Korekcijski faktori definirani su kao omjer normaliziranog vrSnog pomaka dobivenog elasti¢nim
modalnim proracunom i metodom postupnog guranja za dva horizontalna smjera. Verifikacija
proSirene N2 metode provedena je usporedbom s rezultatima nelinearnog dinami¢kog
proraCuna. Za istraZivanje je koriStena trokatna AB okvirna zgrada s ekscentricitetima priblizno
12 % te je ista i eksperimentalno ispitana. U toj usporedbi proSirena N2 metoda daje

konzervativne rezultate na strani sigurnosti.

Fajfar i suradnici [27] objasnili su konzervativnost koja proizlazi iz nesigurnosti odredivanja
cilianog pomaka u tezistu mase te utjecaja torzijskih u€inaka. Nadalje, proSirena N2 metoda
testirana je za zgrade asimetri¢nog tlocrta uz primjenu stvarninh AB zgrada s tri, pet i osam
katova [21]. Rezultati proSirene metode usporedeni su s rezultatima standardne N2 metode i
rezultatima nelinearnog dinamikog proracuna, $to je potvrdilo dobro podudaranje predvidanja
torzijskog ponadanja zgrada asimetri¢nih u tlocrtu proSirene N2 metode. U N2 metodu dalje je
uklju€ena slu€ajna ekscentri¢nost [53], §to je istraZivano na trokatnoj AB okvirnoj zgradi te je
to istrazivanje predlozilo tri razliCite metode koje omogucuju ukljuCivanje slucajnog
ekscentriciteta u N2 metodu. lako su proSirene metode korisne za primjenu N2 metode, nisu
jednostavne za koriStenje. Na kraju, Kilar i Koren [31] pokazali su primjenu N2 metode na
zgradama asimetri¢nim u tlocrtu koje su temeljene na izolatorima, $to je kasnije detaljnije

objasnjeno.

Nakon proSirenja N2 metode na zgrade asimetricnog tlocrta metoda je proSirena na zgrade
nepravilne po visini radi uklju€ivanja u€inaka viSih oblika vibriranja [29, 62]. Uklju€ivanje visih
oblika vibriranja provedeno je u metodi slicnim pristupom korekcijskih faktora kao i za zgrade
nepravilnog tlocrta. Pretpostavka tog pristupa je da su ucinci viSih oblika isti u neelasticnom i
u elasticnom podrucju. Doprinos viSih oblika odreduje se iz elastiénog modalnog proracuna,
§to se kasnije koristi za korekciju rezultata dobivenih metodom postupnog guranja. Istrazivaci
predlazu sljedeéi postupak : i) provesti standardnu N2 metodu, ii) provesti elasti¢ni modalni
proracun kako bi se utvrdili relevantni oblici i medukatni pomaci, iii) odrediti ovojnicu rezultata
iz prethodna dva koraka, definirati korekcijske faktore i medukatne pomake za svaki kat te iv)
odrediti lokalne veli¢ine. Korekcijski koeficijent koristi se samo ukoliko je vrijednost koeficijenta
veca od 1. Konacni rezultati proSirene metode dobiju se mnozenjem rezultata N2 metode s
odgovarajuéim korekcijskim koeficijentima. Visi katovi pokazuju veci utjecaj viSih oblika

vibriranja.
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Kilar i Koren [31-34] prvi su predlozili ideju primjene N2 metode na zgrade na izolatorima.
Konstrukcije na izolatorima predominantno vibriraju u jednom obliku, koji ostaje nepromijenjen
pri razli¢itim intenzitetima potresa i time dobro ispunjavaju glavne zahtjeve standardne N2
metode. Zgrada na izolatorima nadalje se promatra kao koncentrirana masa na stupu SDOF
sustava. Kilar i Koren takoder su prou€avali ponaSanje konstrukcija temeljenih na termoizolaciji
[63]. IstraZzivanje [32] je pokazalo da kruéi i visoko priguSeni izolatori rezultiraju manjim
pomacima temelja kada se usporede s mekSim i nisko priguSenim izolatorima. Plastifikacija
elemenata konstrukcije iznad izolatora uoCena je samo za izolatore s tvrdom gumom te
izolatore s normalnom gumom i vrlo slabim prigusenjem. Nadalje, istrazivanje koje su proveli
Kilar i Koren [34] zahtijevalo je trilinearnu aproksimaciju krivulje kapaciteta umjesto primjene,
do sada koristene, bilinearne aproksimacije. N2 metoda za zgrade na izolatorima testirana je
na realisti¢noj Cetverokatnoj zgradi pravilnog tlocrta koristeci tri razliite vrste izolatora i tri
razliCite raspodjele horizontalnog optereéenja. IstraZivanje je pokazalo dobro poklapanje
rezultata dobivenih primjenom N2 metode za zgrade na izolatorima i nelinearnog dinamickog
proraduna te podcjenjivanje zahtijevanih pomaka trokutaste raspodjela horizontalnog
opterecenja. Za zgrade na izolatorima nadalje je preporucena horizontalna raspodjela
opterecenja proporcionalna masi [34]. IstraZivanje je nastavljeno na asimetri¢noj izoliranoj
zgradi [31] koristeci ranije navedenu trilinearnu aproksimaciju krivulje kapaciteta, redukcijski
faktor i torzijski korekcijski koeficijent. Pokazano je dobro podudaranje rezultata N2 metode i
nelinearnog dinamickog proracuna ako ekscentricnost ne prelazi 20 % duZine veée dimenzije

tlocrta, dok u suprotnom N2 metoda podcjenjuje pomake.

Uzimajuci u obzir sve sluCajeve konstrukcija za koje je N2 metoda primjenjiva, zakljuCuje se
kako je primjena N2 metode i na zgradama temeljenim na mekim tlima moguca, sto ¢e biti
istrazeno u ovome doktorskom radu. Pronalazenje ravnoteze izmedu pouzdanosti i
primjenjivosti vodece je nacelo razvoja metode od samoga pocetka, $to je vazno uzeti u obzir

prilikom razvitka metode za zgrade na mekim tlima.

2.1.1 Provedba standardne N2 metode

Provodenje N2 metode zapocinje definicijom modela s viSe stupnjeva slobode. Za provodenje
metode potrebno je definirati podatak o nelinearnom odnosu sile i pomaka konstrukcije pod
monoto rastu¢im optere¢enjem. Taj odnos sile i pomaka naziva se jos i krivulja kapaciteta
konstrukcije. Na krivulji kapaciteta potrebno je definirati potresni zahtjev na konstrukciju, sto

se odreduje pomocu ciljanog pomaka.

16



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Cillani pomak jest pomak koji se odreduje za konstrukciju pri odredenim potresnim
opterecenjem na nacin da se preklope krivulja kapaciteta konstrukcije te zahtijevani spektar.

Za povezivanje spektralnog pomaka Sq i spektralnog ubrzanja Sakoristi se izraz (1)

84 =~———5 ®

T predstavlja prirodni period vibriranja konstrukcije, u je koeficijent duktilnosti definiran kao
omjer najveceg pomaka i pomaka pri popustanju, a R, je koeficijent redukcije zbog histereznog
troSenja energije. Koeficijent redukcije moze se odrediti prema viSe izraza, a priblizni proracun,
koriSten i u literaturi [19, 22, 27, 64, 65] prikazan je izrazima (2) i (3),

R;IZ(/U—].)—'F]. Za T<TC (2)

gdje je T¢ u funkciji tipa tla na kojem je temeljena konstrukcija. Koeficijent redukcije moze se

odrediti i prema izrazima (4)-(6) [15, 25].

R, =21 za Tg<T<T, (5)
R”=ﬂ za T2T, (6)

Te je period koji oznacava lijevi rub platoa spektra odziva ubrzanja te se odreduje ovisno o tipu
temeljnog tla. Kapacitet konstrukcije odreduje se analizom postupnog guranja kojom se testira

nelinearni MDOF model. Postupnim guranjem modela dolazi do plastifikacije elemenata.
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Nadalje, potrebno je provesti transformaciju MDOF sustava u SDOF sustav, Sto se odraduje
aprkosimacije krivlje kapacitata u bilinearnu krivulju (slika 5).

1000

800 | =z |

600 |- . -

100 - : -

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80

D, (em)
Slika 5. Krivulja kapaciteta [64] (crveno — stvarna krivulja, crno — idealizirana krivulja).

U sljede¢em koraku potrebno je odrediti period vibriranja istovrijednog SDOF sustava, $to je
prikazano izrazom (7)

T =2r — (7)

gdje je m* masa istovrijednog SDOF sustava, a D*,i F*ysu pomak i popre¢na sila u podnoZzju

SDOF sustava pri popustanju. Masa SDOF sustava odreduje se prema izrazu (8).

m; je masa,a @ je vektor pomaka i-te razine promatranog MDOF sustava. Pomak D*

istovrijednog SDOF sustava izraCunava (izraz 9) se pomocu transformacijskog koeficijenta I

D* = % 9)
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gdje je D:vrdni pomak MDOF sustava. Popreéna sila u podnoZju zgrade F* istovrijednog SDOF

sustava takoder se odreduje pomocu koeficijenta transformacije (izraz 10).
\%

E" = 10
= (10)

gdje je V popre€na sila u podnozju MDOF sustava. Transformacijski se koeficijent nadalje

odreduje I koristeci izraz (11).

*

m

r=——
Z:mi(l)i2

(11)

Za bilinearno pojednostavljenje krivulje kapaciteta koriste se smjernice [13], no za to¢no
pojednostavljenje potrebna je i inZenjerska prosudba. Jedna od vodilja pojednostavljenja jest
da krutost nakon te€enja treba biti jednaka nuli [19]. Pretvorbu MDOF sustava u istovrijedni
SDOF sustav opisali su japanski istrazivaci [55] koji su ispitali postupak na setu AB i ¢eli¢nih
zgrada s razliitim brojem katova. Istrazivanje je pokazalo dobre rezultate za zgrade do 10

katova.

Sa(ml’SZ) A

\\\\\\\\\\i-_hﬁ .

Ciljani pomak S'd(m)

Slika 6. Grafi¢ki prikaz N2 metode.

Konacno, ciljani pomak (slika 6) vrha MDOF sustava odreduje se mnozenjem zahtijevanog
spektralnog pomaka istovrijednog SDOF sustava s koeficijentom transformacije I

Dimenzioniranje i procjena oSte¢enja MDOF sustava odreduju se koriste¢i metodu postupnog
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guranja do vrijednosti ciljanog pomaka. Detaljan opis metode, slu¢ajeve za koje je provedena

te razvoj opisao je Fajfar [66].

2.1.2 Obrasci raspodjele horizontalnog optereéenja za metodu postupnog
guranja

Rezultati N2 metode uvelike ovise o raspodijeli horizontalnog opterecenja koja se koristi

prilikom metode postupnog guranja. Ovisno o raspodjeli opterecenja redoslijed formiranja

plasticnih zglobova moze biti izmijenjen pa tako i kapacitet cijele konstrukcije. Nadalje,

nekoliko posebno definiranih raspodjela preporuéeno je u literaturi [19, 20, 25, 26, 28, 59, 64,

67].

Ukratko, raspodijela horizontalnog opterecenja na konstrukciji imitira inercijske sile koje se
javljaju prilikom potresa u srediStu mase svakog kata konstrukcije te ne postoji jedinstven nacin
za definiciju. Tri najéeSc¢e koriStena obrasca su: i) trokutasta, ii) jednolika i iii) modalna.
Jednolika i trokutasta raspodjela naj¢esce su koristene [25, 26, 28, 59, 68], dok je jedno novije
istrazivanje pokazalo i koristenje raspodjele proporcionalno masi [32]. Kao $to je ranije receno,
raspodjela opterecenja uvelike utjeCe na rezultate N2 metode te su dva opSirna istraZivanja
[19, 54] zakljucila kako je odabir raspodijele opterecenja vaznije nego odabir ciljanog pomaka.
Navedene studije su zaklju€ile da je problem vezan za raspodijelu horizontalnog optereéenja
jedna od najslabijin to¢aka metode postupnog guranja, a nastavno i N2 metode. Utjecaj
raspodjele horizontalnog optereéenja na krivulju kapaciteta numeri¢kog modela moze se vidjeti
na slici 7 preuzetoj iz istrazivanja [64], gdje su koristene tri raspodjele horizontalnih sila:
jednolika, trokutasta i modalna. Krawinkler [54] i Fajfar [19] predlaZu koriStenje minimalno dvije
razliite raspodjele opterecenja prilikom projektiranja kako bi se izbjegli netoCni zakljucci te
uklju€ili razli€iti lokalni mehanizmi koji se mogu uoditi jedino primjenom razli€itih obrazaca

opterecenja.
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Slika 7. Usporedba krivulja kapaciteta dobivenih za isti MDOF sustav koriste¢i tri razlicite
raspodjele opterec¢enja [64]: (1) jednolika, (2) trokutasta i (3) modalna.
Raspodjela horizontalnog opterec¢enja za konstrukcije temeljene na mekom tlu te za numeric¢ke
proracune u kojima se uzima u obzir medudjelovanje tla i konstrukcije jo$ je jedna dodatna
tema te slaba toCka. Za zgrade temeljene na izolatorima predlaze se raspodijela horizontalnih
sila koja odgovara raspodjeli mase po visini modela [32, 69], dok se za provodenje metode
postupnog guranja za modele na popustljivom tlu predlaze koristenje modalne raspodjele [70,

71].

v
—®

. _NW—L

Slika 8. Modalna raspodjela horizontalnih sila analize postupnog guranja za modele na tlu
[70].
Nadalje, istrazivanje koje su proveli autori [72-74] prikazuje detaljan i dug postupak
optimizacije oblika horizontalnog opterecenja za simulaciju potresnog optereéenja na
konstrukciju. Algoritam su definirali Ganjavi i suradnici [74], optimizira jednoliku horizontalnu
raspodjelu opterecenja. Istrazivanja [72, 74] provedena za sustave na popustljivim tlima

pokazala su da optimalan oblik horizontalnog optereéenja konstrukcija uvelike ovisi o
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temeljnom periodu vibriranja, trazenoj duktilnosti, potresnoj pobudi i modelu prigusenja
konstrukcije. Medutim, rezultati ukazuju da na optimalan oblik optereenja manje utjece
ponasanje konstrukcija nakon plastifikacije i Poissonov koeficijent tla te gotovo ne utjece broj

katova, prigusenje konstrukcije i intenzitet potresa.

2.1.3 Usporedba N2 metode sa slichim metodama

lako je postupak provodenja N2 metode jedinstven u Eurocode 8 normi, sli¢ni principi
proracuna konstrukcija mogu se pronaci i u drugim propisima za prora¢un konstrukcija kao $to
su ATC-40 [75], FEMA 440 [14], FEMA 273 [76] i FEMA 356 [13]. Metoda spektra kapaciteta
definirana je u ATC-40 [75] propisima, a poboljSana verzija metode prikazana je u FEMA 440
[14]; metoda koeficijenata i nelinearni stati¢ki postupak objasnjeni su u FEMA 273 [76]i FEMA
356 [13]. N2 metoda i metoda spektra kapaciteta imaju prednost jer omogucavaju graficki
prikaz rezultata [20, 26, 64] za razliku od npr. nelinearnog stati¢kog postupka. Grafi¢ki prikaz

metoda prikazan je na slici 9.

Usporedbu N2 metode s metodama definiranim u FEMA-i i ATC [75] propisima usporedio je
Causevic¢ [20, 64, 77]. Istrazivanje je zakljuéilo da: i) sve tri metode koriste nelinearnu stati¢ku
metodu postupnog guranja, dok su postupci za definiciju cilianog pomaka razligiti; i) sve tri
metode zahtijevaju idealizaciju krivulje kapaciteta u bilinearnu krivulju; iii) rezultati ATC metode
ne konvergiraju u svakom slucaju kada se koriste stvarni spektri odziva te su, takoder, moguca
viSestruka rjeSenja; iv) rezultati ATC metode mogu se razlikovati i do 50% kada se usporede
s nelinearnim dinami¢kim proraéunom u vremenu; v) najveci vrSni pomak modela isti je za sve
tri promatrane metode ako se koristi horizontalna raspodjela opterecenja u obliku obrnutog
trokuta; vi) veli€ina vrSnog pomaka u sve tri metode razlikuje se do 60 % za jednoliku
raspodjelu horizontalnog opterecenja; vii) za razliku od N2 metode ATC i FEMA metode ne

povezuju raspodjelu horizontalnog opterecenja i oblik pomaka.

N2 metodu usporedili su s metodom spektra kapaciteta [65]. Ustanovljeno je da: i) je N2
metoda vezana za duktilnost, za razliku od metode spektra kapaciteta koja se veze uz troSenje
energije unutar konstrukcije, ii) period vibriranja konstrukcije u N2 metodi tangentni je osnovni
period vibriranja, dok metoda spektra kapaciteta koristi sekantni, iii) za sustave s izrazenim

troSenjem energije pokazano je da metoda spektra kapaciteta podcjenjuje veli€ine pomaka.

Nadalje, Lagranos i sur. [78] usporeduju sliede¢e metode koristeéi niske i srednje visoke AB
zgrade pravilnog i nepravilnog tlocrta: i) metodu koeficijenata pomaka danu u ASCE-41, ii)
metodu spektra kapaciteta danu u ATC-40 te iii) N2 metodu. UoCeno je da: i) ATC metoda

precjenjuje potresni zahtjev na konstrukciju, a razlike izmedu N2 metode i ASCE metode su
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zanemarive, ii) ATC metoda rezultira ve¢im zahtjevima za niske pravilne gradevine u

usporedbi s N2 metodom i ASCE metodom.

L=1 elastiéno

a) b)

Slika 9. Elasti¢ni (crveno) i neelasti¢ni (plavo) zahtijevani spektar s obzirom na spektar
kapaciteta (ljubi¢asto) za [20]: a) zgrade s kratkim periodom vibriranja b) zgrade sa srednje
dugim i dugim periodom vibriranja.

2.1.4 Medudjelovanje tla i konstrukcije u nelinearnim statickim metodama

lako problematika uklju€ivanja medudijelovanja tla i konstrukcije u provodenje N2 metode nije

potpuno istrazna i definirana, odredena istraZivanja postoje [24, 43, 79, 80].

Istrazivanja [24, 43, 80, 81] predlazu poboljSanje N2 metode u takozvanu N2-SSI metodu koja
u obzir uzima utjecaj tla i nelinearni odziv. U€inkovitost te metode dokazana je usporedivanjem
sa zahtjevnom nelinearnom dinami¢kom analizom u vremenu [79, 81]. Sli¢no kao i u
standardnoj N2 metodi, potrebni su sljedeci podatci: potresni zahtjev na konstrukciju, kapacitet
konstrukcije te to¢ka ponasanja — ciljani pomak. Slika 9 jasno prikazuje korake N2-SSI metode.

SaZeti algoritam [43] N2-SSI metode sastoji se od sljedecih koraka:

(1) Odredivanje krivulje kapaciteta konstrukcije (ukupna popre¢na sila u bazi u odnosu na
pomak krova) MDOF sustava koji se u po¢etku smatra upetim u podlogu (bez medudjelovanja

tla i konstrukcije).

(2) PonaSanje konstrukcije procjenjuje se pomocu standardne N2 metode za upeti model.
Potresni zahtjev odreduje se pomoc¢u spektra odziva u formatu ubrzanje - pomak. Krivulja

kapaciteta u obliku sila-pomak pretvara se u spektralno ubrzanje pomak.

(3) Uvodenje medudjelovanja tla i konstrukcije pomoc¢u funkcija impedancije. Te funkcije

opisuju karakteristike krutosti i priguSenja sustava temelj-zemlja.
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(4) Definicija krivulje kapaciteta fleksibilnog osnovnog sustava (sustava koji u obzir uzima tlo)
dobiva se izmjenom pocetne krivulje kapaciteta definirane za model upet u podlogu. Presjek
krivulje kapaciteta modela na tlu i neelasticnog spektra uz utjecaj tla daje to¢ku ponasanja

konstrukcije te krajnji rezultat, ciljani pomak.

5
)
MDOF
¥rivulja postupnog sustay
Nelinearna
staticka analiza u -
(Model upet u
podlogu)
SOOF
sustay
Tlo: p, G, v, v, Saq
e >,
4 N
Krivulja kapaciteta sustava na tlu
@)
( he )
Uy u
() ) i ———

Interakcija tla i

konstrukcije S‘d.._

Presjek zahtjevanog spekira i spekira kapaciteta za model na flu

Sa

Elasticni spektar

Neslasticni spekiar

Krivulja kapacitets
1 Sq

Slika 10. N2 metoda uz medudjelovanja tla i konstrukcije [24] (uredila autorica).

Predstavljena istrazivanja daju prijedlog ukljucivanja popustljivosti temeljnog tla u N2 metodu,
no zasnivaju se na numeri¢kim i analitickim proraCunima te traZe provjeru s obzirom na
eksperiment, kao i detaljniju provjeru u svjetlu parametarskih studija, sto ¢e i biti odradeno u

ovome doktorskome radu.

2.2 Modeli tla
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Proracun konstrukcija u inZenjerskoj praksi, a i znanosti, Cesto se provodi uz pretpostavku da
su konstrukcije upete u nedeformabilnu podlogu. lako je ta pretpostavka to¢na za jedan dio
konstrukcija, koje su temeljene na stijenama, velik dio plitko temeljenih konstrukcija ne moze
se smatrati upetima u podlogu. Plitko temeljene konstrukcije imaju moguénost klizanja,
slijeganja i ljuljanja prilikom potresa, Sto mijenja dinamiCka svojstva konstrukcije te utjeCe na

potresni proraéun.

Americki prirucnici za proracun konstrukcija [14] upozoravaju da su upeti numericki modeli
neprikladni za procjenu potresnog pona$anja plitko temeljenih konstrukcija koji sadrze krute
vertikalne element, nadalje, istrazivanje koje je proveo Kraus [15] pokazalo je da ucinci
popustljivosti temeljnog tla dolaze do izrazaja kod zgrada s osnovnim periodom vibriranja
manjim od 0,6 s to obuhvaca najveéi dio postojecih konstrukcija srednje i male visine. Vaznost
ukljucivanja popustljivosti tla kod procjene potresnog odziva relativno krutih plitko temeljenih
zgrada nije nova tema istraZivanja [16-18], no i danas jo$ uvijek nije dovoljno jasno na koji
nacin popustljivost tla utje€e na nelinearno potresno ponasanje plitko temeljenih konstrukcija

kojima je omoguceno plastificiranje vertikalnih nosivih elemenata.

Medudjelovanje tla i konstrukcije moze imati povoljan ucinak na pona$anje konstrukcija u
smislu njihove zastite [8, 9, 82, 83]. Ljuljanje plitko temeljene konstrukcije na tlu moze stvoriti
mehanizam za troSenje potresne energije i posliedicno smanijiti potresno djelovanje na
konstrukciju Sto bi rezultiralo ekonomiénijim konstrukcijama. Generalno, smatra se kako je
utjecaj medudjelovanja tla i konstrukcije koristan konstrukcijskom sustavu pod potresnim
opterecenjem jer produljuje period te takoder povecava priguSenje sustava [84]. Naime, ovaj
zakljuCak moze biti netoCan. Postoje istraZzivanja koja prikazuju utjecaj medudjelovanja tla i
konstrukcije nepovoljnim [12, 85] §to je zabrinjavaju¢a Cinjenica jer znaci da su konstrukcije
na popustljivom tlu poddimenzionirane. Studija [84] pokazuje kako medudjelovanje tla i
konstrukcije, ako je zanemareno, mozZe dovesti do nesigurnosti u proracunu konstrukcija
temeljenim na mekim tlima. Prilikom tri potresa (Bukurest 1977., Mexico City 1985., Kobe
1995.) utjecaj medudjelovanja konstrukcije izazvao je poveéanje potresnih sila unato€

potencijalnom povecanju prigusenja [84].

Utjecaj popustljivosti tla na konstrukciju prou€ava se eksperimentalnim istraZivanjima i
opseznim numerickim proracunima. Eksperimentalna istraZzivanja bit ¢e predstavijena u
sliedecem poglavlju, dok ovo poglavlje daje pregled naCina modeliranja tla za potrebe

numeri¢kog modeliranja.
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Generalno, medudjelovanje tla i konstrukcije dijele se u dvije osnovne skupine i to na
kinematske i inercijske. Kinematski utjeCu na dinamicke karakteristike sustava, a inercijski na
pomicanje tla oko temelja. Kod konstrukcija na tlu vazno je uoditi promjene perioda vibriranja
konstrukcije promjenom zbijenosti tla te takoder varijacije u priguSenju unutar konstrukcije

promjenom prigusenja u tlu [86].

Inercijski u€inci proizlaze iz pomicanje tla koje izaziva inercijske sile unutar gradevine koje se
prenose na tlo preko temelja. Inercijske sile izazivaju dodatne deformacije tla te dodatne
potresne valove koji proizlaze iz medudjelovanja tla i temelja [87]. Dodatne deformacije
rezultiraju dodatnim inercijskim silama i tako dalje, taj fenomen naziva se medudjelovanije tla i
konstrukcije [87]. Inercijski u€inci odnose se na potresnu analizu sustava koji se sastoji od

temelja, okolnog tla te zgrade iznad temelja opterec¢ene ulaznim zapisima pomaka.

Kinematski ucinci bave se efektima potresnih valova na sustav koji se sastoji od temelja i
okolnog tla, u ovome trenutku masa temelja i konstrukcije smatra se da je nula [87]. Rezultat

knematskih u€inaka novi je zapis pomaka u bazi temelja.

Ukratko, inercijski u€inci odnose se na silu koja dolazi od mase zgrade pomnozenu s
akceleracijom prenesene na temelj [40], dok se kinematski ucinci odnose na silu koja je

izazvana diferencijalnim slijeganjima izmedu tla i temelja [40].

Inercijalna interakcija Kinematska interakcija

Pomak tla

4—'

Slika 11 llustracija dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcije [40] (uredila autorica).

Prema FEMA [14], u€inci kinematskog medudjelovanja tla i konstrukcije mogu se zanemariti
kod sustava s temeljnim tlom Cija je srednja brzina Sirenja posmi¢nih valova manja od 180 m/s.
Osim toga, kinematske u€inke medudjelovanja tla i konstrukcije nije dozvoljeno uzimati u obzir

za konstrukcije temeljene na glinovitim tlima [14, 88].
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2.2.1 Parametri dinami€kog ponasanja tla

Zbog specificnosti tla kao materijala potrebno je mnogo eksperimentalnih istrazivanja kako bi
se uspostavilo osnovno razumijevanje njegovog ponasanja. Glavne dinamicke karakteristike
koje je potrebno odrediti u svrhu odredivanja dinamic¢kog ponasanja tla su modul posmika tla,

ekvivalentni kvocijent priguSenja te Poissonov koeficijent.

U pijescima bez necistocCa i dodataka Cestice nisu vezane, one ostaju u kontaktu i trenju. Tako
promatrane Cestice diskretizirane su, tj. razdvojene te zbog te €injenice rezultati prikazuju vecu
nelinearnost za pjeskovita i Sljunéana tla u usporedbi s glinom [40, 89]. Ukoliko se poblize
pogleda slika 12, uoCava se kako tla s jaim vezama izmedu Cestica, poput gline, uslijed
povecanja amplitude, pokazuju sporiji pad modula posmika u odnosu na tla s razdvojenim
Cesticama. Isto tako, povecanjem amplitude deformacije u tlima s razdvojenim Cesticama
prigudenje se brZze povecava u odnosu na tla u kojima su Cestice Evrsto povezane. Pri manjim
amplitudama posmicne deformacije, za vezana tla imaju manji pad krutosti za razliku od
nevezanih tla. PriguSenje nevezanih tla u usporedbi s vezanim tlima za istu ciklicku posmic¢nu

deformaciju jest vece, $to podrazumijeva da se trosi viSe energije na trenje izmedu Cestica.

G/Gmax Prigudenje (%)
Idealno elasticno B -
1 — 20 Slabljavveza , .
- Jaca veza izmedu Eestica , &z 4
w izmedu Cestica .
0.5 . ~ 10 ,’ Jaca veza
'  Slabija veza e »7 izmedu Eestica -
izmedu ¢estica 0.0 -
r S
0.0 . Idealno elasticno

log,, (Amplituda deformacije) log,, (Amplituda deformacije)

Slika 12. Odnos posmika te priguSenja u odnosu na amplitudu deformacije [40] (uredila
autorica).
Ukoliko bi se tlo promatralo kao idealni elasti¢ni materijal, tada modul posmika nije pod
utjecajem amplitude deformacije, a isto tako i priguSenje elasticnog materijala zapravo je
jednako nuli. Jasno je kako elasticni materijal nije realna situacija, posebno za pijesak te
Sljuncana tla koja pokazuju znacajnu nelinearnost te se tako i modul posmika i prigusenje
mijenjaju s promjenom amplitude deformacije [40, 89-91]. ZakljuCuje se nadalje da veli€ina
nelinearnosti ovisi o diskretizaciji — razdvojenosti promatranog materijala [40]. Pojam
diskretizacija — razdvojenost ovdje se odnosi na odvojenost sastavnih Cestica jednih od drugih.
Vazno je naglasiti da magnituda efektivhog naprezanja u pijescima i Sljun¢anim tlima utjece

na nelinearnost. Veéi pritisak izaziva veée medudjelovanje izmedu zrna tla te smanjuje
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razjedinjenost [40, 91], posljedi¢no se nelinearnost smanjuje te zato pijesci i Sljunci pokazuju

vecu nelinearnost pri niskim efektivnim pritiscima [40].

2.2.1.1 Prigusenje tla

NajceSca definicija priguSenja jest gubitak energije unutar tla uslijed potresnog opterecenja
[92]. Valovi optereéenja u slojevima tla izazivaju pomicanje i tlaCna opterecenja Cija amplituda
opada udaljavanjem od izvora, to je dijelom rezultat gubitka u materijalu [92]. Gubitak energije

u materijalu promatran je kroz histerezno ponasanje [92].

Cesto se navodi kako je histerezno ponasanje tla uzrokovano troenjem energije. Mehanizmi
gubitka energije uklju€uju trenje, plasti¢no teenje te stvaranje topline. Veli€ina prigusenja u
tlu definirana je ciklickom petljom naprezanja i deformacije koja se moze povezati s gubitkom

elasti¢ne energije po ciklusu [92].

PriguSenje samog materijala sastavljeno je od dvije vrste mehanizama. Prvo je viskozno
prigusenje koje je ovisno o frekvenciji te uzrokovano teku¢inom unutar pora te unutarnjom
energijom vezanja [92]. Drugo je prigu$enje neovisno o frekvenciji, zvano histerezno —
uzrokovano pomacima unutar tla, to¢nije, trenje koje se javlja na kontaktu ¢estica materijala
[92]. Za suhi zrnati materijal generalno se smatra da se histereznim priguSenjem trosi energija
prema funkciji ovisnoj o ciklusu. Gubitak energije kod ciklicki pobudenog suhog pijeska

uglavnom je zbog trenja.

Za tla bez kohezije deformacije se uglavhom javljaju uslijed preraspodjele zrna unutar
materijala, a ne zbog same deformacije zrna [93]. Klizanje i okretanje zrna uzrokuje pojavu
trenja na kontaktu Cestica, 8to je izravno povezano s histereznim prigusenjem. Vazno je

naglasiti kako se preraspodijela zrna javlja i prilikom opterecivanja i rasterecivanja tla.

Nadalje, istrazivanja upucuju na to da priguSenje uvelike ovisi o tipu tla. Kako pijesci i Sljunci
imaju vece priguSenje od gline, moguce je zakljuciti kako se energija prigusenja povecava
razdvojenoSc¢u Cestica tla [40]. Promatraju¢i samo pijesak, uoceno je kako se prigusenje
mijenja promjenom efektivhog naprezanja na uzorak [40, 92]. KoristeCi rezonantni stup serije
ispitivanja provedene su za pritiske od 50, 100 i 300 kPa, vece je prigusenje izmjereno za nize
pritiske u tlu [40]. Ta €injenica ide u korak s €injenicom da modul posmika takoder opada brze

pod manjim pritiscima tla Sto upucuje na nelinearno ponasanje tla [40].

Tablica 1. PriguSenja za neke tipove tla [92].

Prigusenje
(%)
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Suhi pijesak 1-3
Pjeskoviti
3-7
Sljunak
Glina 2-5

Ukoliko se promatraju vrlo male razine deformacija tla, tlo ¢e se u tim podruéjima pona3ati
elasti¢no te se zato i modul posmika za male amplitude deformacija smatra elasticnim $to je
vrlo izrazeno za glinovita tla [40, 94]. Takoder, ukoliko nema histerezne petlje - nema ni
prigudenja iako postoje misljenja kako se mala razina prigu$enja u iznosu od 2% i tada javlja
[40]. Nasuprot tomu, ukoliko se u obzir ne bi uzelo nikakvo prigusenje, tada bi poveéanje

deformacije zbog rezonancije bilo beskonaéno veliko.

PriguSenje tla neovisno je od frekvencije nanosenja optereéenja te se zato laboratorijski pokusi
za utvrdivanje priguSenja pijeska mogu provoditi relativno malim frekvencijama (npr. 0,1 Hz)
koriste¢i pneumatski kontrolirane uredaje [40]. Takvi su uredaiji jeftiniji nego hidrauliéni koji
rade na viSim frekvencijama koje se pojavljuju tijekom potresa. Nadalje, omjer pora te
anizotropna konsolidacija ne utjeCu znatno na efekt priguSenja pijeska, a ni prekonsolidacija
nije utjecajna. Konacéno, potvrdeno je kako priguSenje pijeska ovisi o amplitudi deformacija te

razini efektivhog naprezanja [40, 89, 91].

2.2.1.2 Modul posmika

Modul posmika Gs predstavlja odnos posmic¢nog naprezanja i deformacije u tlu. Kod cikli¢kog
opterecenja modul posmika moze biti odreden prema sljedecem izrazu (12) za slucaj

devijatorskog opterec¢enja Aq te inkrementa devijatorske deformacije Ae, ukoliko se radi o

simetricnim ciklickim petljama.

(12)

2Aq
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Slika 13. Prikaz geometrije ciklicke petlje [15].

Stisljivost tla osnovni je parametar za opisivanje pona$anja tla, a prilikom malih deformacija,
petlja naprezanja i deformacije smanjena je na gotovo ravnu liniju - elasticno ponasanje [40].

Sukladno toj tvrdniji, sekantni modul posmika smanjuje se kako se deformacija povecava [40].

Faktori koji utie€u na modul posmika pjeskovitih tla jesu redom [40]: (i) amplituda deformacija,
(ii) efektivno naprezanje, (iii) gustoca ili omjer pora, (iv) anizotropna konsolidacija. U&inci
promjene amplitude deformacija veci su kada su zrna tla nevezana nego kada su zrna vezana
[40]. Odvojenost zrna javlja se kada ne postoje kohezijske sile izmedu Cestica tla te kada je
efektivno naprezanje nisko. S druge strane, poznato je kako prekonsolidacijski koeficijent
(overconsolidation ratio, nadalje OCR) ne utje€e znatno na modul posmika pijeska [40]. Isto

tako, ucinak veli€ine zrna manje je vazan [40].

Modul se najjednostavnije odreduje preko brzine Sirenja posmi¢nih valova (izraz 13) koja se

moze izmjeriti i na terenu i u laboratoriju.

v = [Gmax/, (13)

Nadalje, laboratorijskim ispitivanjima se moze odrediti i dinamicki i statiCki modul posmika
ovisno o karakteru podataka i izraza koji se koriste [40]. Tako se modul posmika odreden
pomocu brzine Sirenja posmic¢nih valova naziva dinamickim [40]. Brzina Sirenja valova moze
se mjeriti ili akcelerometrima ili instrumentima posebno izradenim u tu svrhu kao Sto su bender
elementi. Benderovi elementi su uredaiji koji Salju i primaju S valove kroz uzorak na vrlo visokim
frekvencijama u horizontalnom smjeru. Ako se koriste akcelerometri tada je potrebno poslati
puls kroz promatrano tlo te zabiljeziti medusobnu udaljenost akcelerometara te vremensku

razliku primitka signala u akcelerometrima.

Provedena su brojna istrazivanja koja su utvrdila kako se dinamicki i staticki moduli ne razlikuju
u velikoj mjeri ako se mjere prilikom malih deformacija [40]. U stvarnosti su dinamicki moduli
uglavnom nesto veéi od statiCkih iako se prema prikazanom grafu uoCava kako su razlike

upravo za pijeske gotovo nepostojece [40].
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Slika 14. Usporedba dinamickog i statickog modula posmika [40] (uredila autorica).

Glavni razlog razlike izmedu dinamickih i statickih modula je nadin propagacije valova kroz
krute Cestice jer se kod dinamiCkih mjerenja mjeri kroz zbijena zrna, dok se za staticki modul

mjeri deformacija uzorka tla kroz relativno rahle €estice tla. Princip je prikazan slikom 15.

Slika 15. Usporedba propagacije posmi¢nog vala dinami¢kog i statitkog modula posmika
[40].
U tablici 2 navedeni su svi parametri koji utjeCu na sekantni modul posmika te na priguSenje
tla Cistoga pijeska. Hardin i Drenevich [95] su do ovih zaklju¢aka doSli provodenjem brojnih
eksperimenata na ciklic(kom torzijskom testu rezonantnog stupa. ZakljuCeno je kako su
amplituda deformacije, efektivho glavno naprezanje te koeficijent pora parametri koji bitno
utje€u na promjenu modula posmika, dok jos i broj ciklusa utjeCe na priguSenje tla. Nadalje,

tablica 2 prikazuje neke od glavnih parametara te njihov utjecaj na modul posmika i prigusenje.

Tablica 2. Utjecaj faktora na promjenu prigu$enja i modula posmika — modificirano prema

[95].
Parametri Modul posmika PriguSenje
Amplituda deformacije Velik utjecaj Velik utjecaj
Efektivno glavno naprezanje Velik utjecaj Velik utjecaj
Omijer pora Velik utjecaj Velik utjecaj
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o L Relativno o
Broj ciklusa opterecivanja o Velik utjecaj
neutjecajan
) . Relativho L
Razina saturacije o Maniji utjecaj
neutjecajan
S o Relativho ) o
Prekonsolidacijski koeficijent o Relativno neutjecajan
neutjecajan
Efektivno konsolidirajuce o o
) Maniji utjecaj Maniji utjecaj
naprezanje
. . i Relativho . o
Ostali vremenski efekti S Relativno neutjecajan
neutjecajan
Karakteristike zrna, veli€ine, Relativho . o
. o i o Relativno neutjecajan
oblika, gradijacije i minerologije neutjecajan
Promjena volumena zbog
. . Nepoznato Nepoznato
posmicne deformacije

Nadalje, i drugi autori proucavali su promjene modula posmika i prigusenja prilikom malih

deformacija u pijesku te su rezultati dani tablicom 3.

Tablica 3. Utjecaj faktora na promjenu prigu$enja i modula posmika za male deformacije —
podatci preuzeti iz [96].

Parametar koji se poveéava Gmax Dmin
Deformacija Nepromjenjeno Nepromjenjeno
Konsolidacijsko naprezanje Povecanje Mala promjena do nikakva
Saturacija Smanjenje Ne moze se odrediti
Prethodno opterecivanje Mala promjena do nikakva | Mala promjena do nikakva
Starenje Povecanje Smanjenje

2.2.1.3 Poissonov koeficijent

Poissonov koeficijent jedna je od materijalnih konstanti materijala te oznaCava vezu izmedu
popre¢nog produljenja i uzduznog skracenja. Veli€ina ovog koeficijenta nije pod utjecajem
uvjeta eksperimenta ili pojavom deformacije. Drugiim rijeCima, Poissonov koeficijent

predstavlja promjenu oblika materijala pri Eemu volumen ostaje konstantan [97].

Possonov koeficijent moze se proraCunati prema donjem izrazu:
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0,56,(1 —si —
v = 1( sing;;) — ¢ cos@y; (14)
81 — cpp cosy,

gdije je &, prvi kritiCni pritisak, c;; specifitna kohezija, a ¢;; kut unutarenjeg trenja. Prema izrazu

(14) Poissonov koeficijent funkcija je ¢vrstoée i fizikalnih parametara tla.

Prema istrazivanju [97] Poissonov koeficijent ovisi o: (i) tlocrtnoj dimenziji temelja — veca
povrsina oznaCava manji koeficijent bocnog Sirenja, (ii) kontaktnom pritisku uz temelj - prilikom
vecih pritisaka Poissonov koeficijent raste, (iii) gustoci tla — poveéanjem gustoce tla Poissonov

koeficijent se smanjuje, (iv) vlaznosti tla — porastom vlaznosti raste i Poissonov koeficijent.

2.2.2 Kratki pregled modeliranja tla prema razli¢itim propisima i smjernicama

Ovo je poglavlje sastavljeno od pregledanih normi i smjernica za modeliranje tla u numeri¢kim
modelima. Poglavlje sadrzi preporuke za europsku i ameriCku praksu modeliranja plitko

temeljenih zgrada na sukladnom tlu.

2.2.2.1 Eurocod 8

Europski propisi za projektiranje konstrukcija otpornih na potrese [6] jo$ uvijek nemaju detaljne
postupke za modeliranje tla za numeri¢ke modele. Eurocod 8 predvida da ¢e udinci
medudjelovanja tla i konstrukcije rezultirati: (i) drugacijim kretanjem temelja fleksibilno
podrzane konstrukcije u usporedbi s konstrukcijom upetom u podlogu, (i) duljim temeljnim
periodom vibriranja fleksibilno temeljene konstrukcije, (iii) razliCitim periodima vibriranja,

oblicima vibriranja i modalnim koeficijentima te (iv) razli¢itim ukupnim priguSenjem.

Takoder, Eurocod predlaze da se ucinci dinamickog medudjelovanja tla i konstrukcije uzmu u
obzir za konstrukcije: (i) sa zna€ajnim P-A u€incima, (ii) s masivnim ili dubokim temeljima, (iii)
koje su visoke i vitke (iii) temeljene na vrlo mekim tlima s prosje¢nom brzinom Sirenja
posmiénih valova manjom od 100 m/s. lako postoje upute o potrebi uklju€ivanja SSI ucinaka,

nema prijedloga o to¢nim postupcima i numerickim modelima.

2.2.2.2 Nacionalni Institut za standarde i tehnologiju — NIST

NIST [98] rjeSava temeljna pitanja u vezi s u¢incima medudjelovanja tla i konstrukcije prilikom
potresnog djelovanja. U ovome su dokumentu pristupi za ukljucivanje u€inaka medudjelovanja
tla i konstrukcije podijeljeni s obzirom na vrstu temelja i tlo ispod gradevine. Jednadzbe (15-
16) odnose se na temelje koji se slobodno postavljaju na tlo. Kad je tlo uklju€eno u projektiranje

konstrukcije, potrebno je odrediti nekoliko svojstava kako bi se izraCunale opruge. Prije svega,
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potrebno je definirati dimenzije plitkog temelja kako bi se izraCunalo kontaktno podrucje
izmedu temelja i tla. Drugo, krutost tla predstavijena je modulom posmika i Poissonovim

koeficijentom koji su definirani ranije u ovome doktoratu.

XX Razina tla

Slika 16. Geometrija temelja [98] (uredila autorica).

Navedene jednadzbe predlozene u NIST smjernicama [98] razvili su Gazetas i Mylonakis [41,
99] za izraze 15-17 i Pais i suradnici [42] za izraze 18-20:

ky = 22' ¢ 'VL : [z +2,5- (90,85] (16)

k, = 21' f ;/L : [0,73 +1,54- (90,75] (17)

ky = ZG _i : [6,8 : (g)m + 2,4] (18)

ky = g _i : [6,8 : (%)0'65 +0,8- (%) + 1,6] (19)
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G.B L 0,75
k=2 3,1-(—)
7 1—-v [ B

+ 1,6] (20)

U navedenim jednadzbama (15)-(20) G predstavlja modul posmika tla, v je Poissonov

koeficijent, L je pola duljine temelja, dok je B pola Sirine temelja prikazanog slikom 16.

2.2.2.3 Americko drustvo gradevinskih inzenjera — ASCE

Odabrana metoda za projektiranje konstrukcija na popustljivim tlima mora sadrzavati klju¢ne
podatke sustava temelj-tlo, a to su: (i) oblik kontakta tla i temelja, (ii) veli¢inu ukopanosti

temelja, (iii) profila tla i (iv) oblik vibriranja te frekvenciju pobude.

ASCE [88] pruza dvije razlic¢ite metode za modeliranje medudjelovanja tla i konstrukcije. Prva
metoda temelji se na formulama krutosti opruga koje su razvili Pais i Kusel [42] predstavljene

jednadzbama (18)-(20) za temelje na povrsini.

S druge strane, druga metoda koristi razli€ite opruge za razliCita podrucja ispod temelja, kao
Sto je prikazano na slici 17., ovu metodu treba koristiti za krute temelje. Krutost opruge

prikazana je izrazima (21) i (22), gdje G predstavlja modul posmika tla, a v Poissonov

I EEESE s—%»#%-!f:!!
T~ —

K K k

g’ o g’

koeficijent.

Slika 17. Distribucija opruga [88].

6,83 G (21)
end = 1—v
0,73-G (22)

2.2.2.4 FEMA (Federalna agencija za upravljanje u hithim slu¢ajevima)

FEMA [14] predlaze proracune krutosti opruge prema Wolfu [100] koja daje samo horizontalne

i rotacijske opruge te priguSivace. Horizontalna krutost proraCunava se pomocu jednadzbe 23.
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8-G |Af
- of 23
Ky — |- (23)

2.2.3 Numericki pristupi modeliranju tla

Ovo poglavlje sazeto predstavlja nacine i primjere numeri¢kog modeliranja medudjelovanja tla
i konstrukcije analizom konacénih elemenata. Rana faza istrazivanja medudjelovanja tla i
konstrukcije poc€inje 1867. kada je osmisljen Winklerov mode [101]. lako je Winklerov model
zapravo matematic¢ki model, kao takav jednostavno se implementira u numericke modele
pomoc¢u posebno osmisljenih opruga. Nakon ovoga modela slijede razliciti oblici idealizacije
tla te se raspravljalo o modelu s dva ili tri parametra uzimajuéi u obzir samo elasti¢nost tla
[102]. Nakon §to je metoda konacnih elemenata predstavljena 60-ih [103], razvijena je ideja
modeliranja tla kao kontinuuma te su tada definirani mnogi modeli tla: Linearni elasti¢ni model,
Mohrov elasti¢ni savrSeno plasticni model, Nelinearno elasti¢ni model, tj. (Duncan Chang
model) itd. [104].

Uc€inci medudjelovanija tla i konstrukcije mogu se uzeti u obzir u gotovo svakom numeri¢kom
programu namijenjenom proracunu i projektiranju konstrukcija, bilo pojednostavljenim
metodama ili metodama koje detaljnije mogu prikazati modeliranje tla. Kratak osvrt racunalnih
programa s grafi¢kim suceljem koristenih u svrhu modeliranja medudjelovanja tla i konstrukcije

dan je u iduca dva poglavija.

2.2.3.1 Modeliranje tla oprugama

Najjednostavniji naCin modeliranja fleksibilnosti tla jest pomocu linearnih opruga. U ovom
pristupu opruge koje odgovaraju svakom stupnju slobode pri¢vr§éene su za teZiste temelja.
Gazetas [105] predlaze vrijednosti krutosti opruga na temelju uz pretpostavku da temel; lezi
na homogenom elasti€nom poluprostoru. KoriStenjem opruga jedino u tezistu temelja nije
moguce modelirati razliCitu raspodjelu pritiska temelja na tlo u razli¢itim podrucjima temelja. 1z
ovog razloga osmisljen je pristup modeliranja tla sustavom identi¢nih, medusobno neovisnih

linearnih elasti¢nih opruga [106].

Nadalje, istrazivanje [107] prikazuje Winklerov model s oprugama i priguSivacima ovisnim o
frekvenciji za medudjelovanje tlo — pilot — tlo. Sljedeci korak razvoja Winklerova modela bilo
je uvodenje nelinearnosti opruga koje omogucavaju opisivanje slucaja odvajanja temelja od tla

[108]. Nelinearni Winklerov model pokazao je [39] dobru sposobnost obuhvaéanja ponasanja
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zgrada na plitkim temeljima $to je i eksperimentalno potvrdeno. Odredene izmjene predloZzene

su u [106] kako bi se prevladali nedostatci jednostavnog Winklerova modela.

Modeliranje tla pomocéu opruga koristeno je u brojnim istrazivanjima medudjelovanja tla i
konstrukcije [109-112]. Upravo pristup modeliranja pona$anja tla oprugama izabran je za
numeri¢ko modeliranje tla u ovome doktoratu. lako sam pristup moze sadrzavati odredena

ograniCenja, zbog jednostavnosti i brzine modeliranja bit ¢e primijenjen u N2 metodi.

Veéina numeri¢kih programa za modeliranje konstrukcija omoguc¢ava modeliranje tla u vidu
linearnih ili nelinearnih opruga te prigusivaca. Ovaj pristup modeliranja vrlo je rasprostranjen
jer je broj parametara koji su potrebni za definiranje opruga ili prigusivaa vrlo malen, §to
ubrzava proracun i poveéava primjenjivost unutar struke. UoCeno je kako je SAP2000 [44]
jedan od programa koriStenih od strane istraZivaa [113-115], sli¢an program - ETABS je,
takoder posluzio istraZzivaCima za relativno brzo i jednostavno dobivanje rezultata

medudjelovanja tla i konstrukcije [116, 117].

2.2.3.2 Modeliranje tla ravninskim elementima

U usporedbi s Winklerovim pristupom precizniji i rigorozniji odgovor ponasanja tla u sustavima
tlo — konstrukcija se dobiva modeliranjem tla kao kontinuuma. Dan je koncept elasti¢nog
kontinuuma pokrenut procjenom stati¢kih naprezanja Boussinesgovom teorijom [118] koja
pretpostavljalo da je domena tlo polu-beskonano, homogeno, izotropno te linearno elasti¢no.
Napredak modeliranja metodom konacnih elemenata podrzan je detaljnim modeliranjem polu-
beskonacne domene tla analizom konaénih domena uz paZljivo pravilno postavljanje rubnih

uvjeta kontinuuma tla.

Kausel et al. [119] istaknuo je da je osnovni rubni uvjet modeliran pomocu kliznih oslonaca
djelotvoran samo ako se nalazi jako udaljen od promatrane konstrukcije te kada je unutarnje
priguSenje sustava relativno veliko. Medutim, usvajanje ovog rubnog uvjeta ne smanjuje
veliinu podrucja proraCuna modela $to je negativna stavka. Kako bi se prevladao nedostatak,
konzistentna formulacija granica [120] proSirena je tako da se granice mogu postaviti na rub
temelja uz dobivanje dovoljno tocnih rezultate sa znacajno manjim racunskim naporom.
IstrazivaCi su nadalje pokazali da su viskozne granice dale dobre rezultate kada se postave
na odgovaraju¢u udaljenost od podruCja interesa [100, 121]. Definiranje rubnih uvjeta
istrazivano je joS mnogo puta [122, 123] te odabir vrste rubnih uvjeta ovisi od slucaja do

slucaja.

Osim rubnih uvjeta, vrsta i veliina elemenata kojima se modelira tlo, takoder, igraju vaznu

ulogu u preciznosti dobivenih rezultata analize medudjelovanja tla i konstrukcije.
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Neodgovarajuca veli€ina elemenata koji se koriste za diskretizaciju strukture tla ne osigurava
pravilnu pojavu Sirenja valova unutar proradunske geometrije. Kuhlemeyer i Lysmer [124]
preporucili su da veli€ina elemenata mora biti manja od jedne osmine minimalne valne duljine
(il maksimalne frekvencije) potresnih valova koji se Sire kroz medij. Kao $to je ve¢ i navedeno,

Lysmer - Kuhlemeyerovi uvjeti prikladni su i za modeliranje rubnih uvjeta.

Iz prethodno navedenih &injenica jasno je da su usvojeni tip modeliranja medudjelovanja tla i
konstrukcije, definiranje domene tla, razmatranje konacnih elemenata povezanih s
diskretizacijom podrucja tla te rubni uvjeti razliiti Cimbenici koji upravljaju i znacajno utje€u na
analizu medudjelovanja tla i konstrukcije. Jos je jednom vazno napomenuti da je svaka vrsta

metode jedinstvena te bi u skladu s time i dala rezultate.

Za modeliranje tla kao kontinuuma ili pomocu solid — prostornih elemenata koristi se velik broj
racunalnih programa. lako je SAP2000 [44] ve¢ ranije naveden kao primjer modeliranja
pomocu opruga i prigusSivaca, istrazivagi su ovaj program koristili i za modeliranje tla solidima
[125]. Nadalje, koriSteni su i racunalni programi LS-DYNA [126] te ANSYS [127-129]
programa. Ovim putem nisu pregledani programi specijalizirani za podrucje geotehnickog

inZenjerstva.

2.3 Postojec¢a eksperimentalna istrazivanja medudjelovanja tla i konstrukcije

U nastavku je prikazana tablica 4 s primjerima eksperimenata provedenih u svrhu istrazivanja
ucinaka medudjelovanja tla i konstrukcije. Moguce je vidjeti kako se ponavljaju odredeni tipovi
eksperimenata kada se ispituje medudjelovanje tla i konstrukcije, a to su: (i) ispitivanja u
centrifugama, (ii) ispitivanja na potresnim stolovima te (iii) in situ i laboratorijska ispitivanja
povlagenja/guranja konstrukcije. Modeli ispitani u geotehni€koj centrifugi vrlo su vrijedni s
obzirom na ponudene rezultate, no zbog vrlo malog mjerila pozeljno ih je usporediti s modelima
u veéem mijerilu (ve¢i modeli omogucavaju ugradnju viSe instrumenata za mjerenje

deformacija i pomaka, a time i detaljnije rezultate mjerenja).
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Tablica 4. Pregled s opisom eksperimenata provedenih s ciljem istrazivanja u podrucju

medudjelovanja tla i konstrukcija

Izvor Cilj istrazivanja Vrsta temelja Okruzenje i Tlo
pobuda
Rastresiti
suhi
Spremnik s pijesak,
pijeskom u
Dinamicki u¢inci Pojedinacni piloti, centrifugi, zbijeni
Prevost et al., . : . o . . hi
1983 [130] medudjelovanja tlo- grupe pilota te plitki centrifuga i suhi
konstrukcija kruzni temelj elektromagnetski pijesak,
pobudivad/ air srednje
hammer zbijeni
saturirani
pijesak
Spremnik s
Weissman and pijeskom u
Prevost, Dokaz vjerodostojnosti centrifugi, Suhi sitni
modeliranja eksperimenata Plitki temelj centrifuga i ..
1989 [131] . o pijesak
u centrifugama pobudivac za
simulaciju potresa
(air hammer)
Laminarna kutija — Vlazni
Elgamal et al., simulira Nevada
2005 [132] Potresni odziv saturiranog ) jednodmenzionalni pijesak
pijeska odziv tla, relativne
centrifuga i air zbijenosti
hammer 100%
Suhi
Mehanizmi otkazivanja Spremnik s pijesak
Knappett et al., . . . . . . )
nosivosti temelja pod Temeljne trake pijeskom, potresni relativne
2006 [133] . . " .
potresnim optere¢enjem stol zbijenosti
67%
Spremnik s
Bransbhy et al., Medudjelovanje sloma tla s . pueskpm 'u Suhi
2008 [134] nepravilnostima u tlu Temeljna traka centrifugi, ijesak
P hidraulika Pl
dizalica
P na kuti Suhi
- osmicna kutija, -
Anastasopoulous, | Ucinci medudjelovanja tla i Obrnuto njihalo up.eto ! potresni stol plje.Sak
i, kvadratnu temeljnu relativne
2010 [8] konstrukcije - .
stopu. zbijenosti
85 %
Pender et al., Medudjelovanije tlo-temelj- Plitki | duboki temeli In situ - postojeci koi\ér:it/ono
2011 [7] konstrukcija ) teren, uredaj za "

dinami¢ku pobudu
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s ekscentricnom
masom
Deng and Kutter,
2012 [135]
Plitki temelj s Spremnik u Suhi
T . s centrifugi s Nevada
Ljuljanje plitkih temelja na posmicnim zidom te . .
ijesku litki temelj s jednim pijeskom, Pijesak
Py P o ‘0 mJ hidraulicki zbijeni i
P pobudivac rahli
In situ - stvarni
teren, povlagenje
Pender et al., Naginjanje/ljuljanje plitkih Plitki temelj s €elicnom modglgvpraceno Kohezivno
) - ciklickom -
2013 [82] temelja konstrukcijom zbijeno tlo
pobudom nakon
otpustanja
konstrukcije
Suhi
Abate et al. ana dln_amlckog . Celiéni prostorni okvir " Spremnik s . puesgk
medudjelovanja tla, temelja na temelinoi blogi pijeskom, potresni srednje
2016 [136] i konstrukcije noyp stol relativne
zbijenosti
Potresno pona3anje
E. Lim et al. nekonstruktivnih djelova u
dva smjera ukljudujuci Okvirna prostorna Spremnik s Viazni
2017 [137] medudjelovanije tla i konstrukcija na plitkim | pijeskom, potresni pijesak
konstrukcije temeljima stol
Spremnik s
o Verifikacija medudjelovanja Jednostani pijeskom u
Panagiotis etal., tla i konstrukcije u dvodimenzionalni centrifugi, Suhi
2017 [138] eksperimentima unutar modeli s Cetvrtastim centrifuga i pijesak
centrifuge temeljima pobudivac za
slanje impulsa
Hirave et al., 2018 Promjena dlnamlck_!h Model 3D konstrukcije " Spremnik s . | Kohezivno
parametara konstrukcije na S pijeskom, potresni
[139] L X na temeljnoj plodi tlo
fleksibilnoj podlozi stol
Spremnik s
Lee et al.,, 2019 P-y krivulje za pilote u . - pijeskom u Suhi
[140] suhom zbijnom pijesku Duboki temelj - pilot centrifugi te ciklicki pijesak
pobudivac
Odredivanje prikladnog
Goktepe et al. koeficijenta skaliranja ;.a Model 3D konstrukcije ) Spremnik s . MU|](?V!tI
modele tlo — konstrukcija . pijeskom, potresni vlazni
2019 [129] . . na temeljnoj ploci ..
na malim potresnim stol pijesak
platformama
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Utjecaj karakteristika 3D modeli konstrukcije Spremnik s
Kumar et al., 2019 konstrukcije na na temeljnoj ploci/ - . Muljeviti
[113] medudjelovanje tla i temeljima samcima/ pueskomt, ;l)otresnl pijesak
konstrukcije temeljnim trakama sto
Ahn et al., 2021 Usporedba P-y krivulja MDOF i SDOF modeli - Spremnik s . Suhi
[126] SDOF i MDOF sustava konstrukcije na pilotima pueskor:t,ogl)otresnl pijesak

Koriste¢i informacije i prijedloge iz istrazivanja prikazanih tablicom 4, u sklopu internih
istrazivackih projekata GrAFOSa pod nazivima PENDULARUM i SYNERGY provedena su
originalna eksperimentalna istrazivanja konstrukcijskih modela na tlu. Navedena
eksperimentalna istraZivanja temelji su za prou€avanje medudjelovanja tla i konstrukcije ovoga
doktorata te su opisana u poglavlju 3. U sklopu istrazivackog projekta PENDULARUM ispitivat
¢e se ravninski okvir u ve¢em mijerilu postavljen na podlogu od pijeska metodom postupnoga
guranja, dok je u istrazivatkom projektu SYNERGY planirano ispitiati ravninski okvir manjega

mjerila na pijesku na potresnom stolu.
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3 Eksperimentalna istrazivanja

Ovim poglavliem bit ¢e predstavljena i opisana eksperimentalna istrazivanja koriStena za
kalibraciju modela tlo — konstrukcija. KoriStena su tri eksperimentalna istrazivanja (slika 18),
od koji su dva opisana u ovome poglaviju, dva provedena od strane autorice. Prvo
eksperimentalno istrazivanje — PENDULARUM bilo je ve¢ega mijerila te je bilo nelinearno
statiCko. Sljedece je dinamicko eksperimentalno istrazivanje - SYNERGY, dok je posljednje -
TRISEE bilo ciklickog karaktera.

|| el

(a) (b) ()

Slika 18. Shematski prikazi eksperimenata koji su dali potporu istrazivanju u okviru doktorata:
sustav opterecen monotono rastuéim bo¢nim optere¢enjem (a), sustav opterecen ciklickim
horizontalnim optereéenjem (b) i sustav optere¢en dinami¢kom pobudom (c).

3.1 Sustav tlo-temelj-konstrukcija optereéen boénim monotono rastuéim
optereéenjem: PENDULARUM eksperiment
Pregledom postojecih eksperimentalnih istrazivanja utvrdeno je da je vecina eksperimentalnih
istraZivanja sustava tlo-konstrukcija provodena ili u geotehni¢kim centrifugama [130, 134, 135,
138] ili na potresnim platformama [136, 137]. IstraZivanja provedena u geotehnickim
centrifugama relativno su malih dimenzija, dok su istrazivanja na potresnim platformama ipak
bliza realnom ponaSanju konstrukcija prilikom potresa. lako su ispitivanja na potresnim
platformama vecih dimenzija, i ona imaju odredena ogranienja. Primjerice, model tla vrlo je
malen (tj. nije neograni€en kao u stvarnosti), pritisak konstrukcije na model tla nerealan je (vrlo
malen), amplifikacija potresnog vala kroz model tla ostvariva je tek u ograni¢enoj mjeri itd.
Nadalje, pregledom literature utvrden je vrlo malen broj eksperimentalnih istraZivanja [82, 114]

modela na tlu koji mogu predstavljati metodu postupnog guranja.

U svrhu istrazivanja u sklopu internog istrazivackog projekta Gradevinskog i arhitektonskog
fakulteta Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku - PENDULARUM 15-04 odabrano je
promatrati u€inke medudjelovanja tla i konstrukcije kroz okvir N2 [141] metode s ciljem
poboljSanja navedene metode i mogucnosti njenog koriStenja na sustavima tlo-temelj-

konstrukcija. N2 metoda odabrana je jer relativho jednostavnim postupcima daje rezultate
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bliske onima dobivenim sofisticiranijim metodama poput nelinearne dinamicke analize u

vremenu.

U sklopu projekta ispitani su modeli okvirnih konstrukcija. Promatrana su dva slu€aja
temeljenja. U prvome slu€aju model je upet u nedeformabilnu podlogu, dok je u drugome
slucaju plitko temeljen na pijesku. Odabrani raspon i visina okvira odabran je na temelju
ispitivanja provedenih od strane Kilara i Korena [34] te Krolo, Causevi¢ i Buli¢ [23]; odlugeno
je promatrati okvir raspona 4,5 m te visine 3 m. Odabrani raspon predstavlja uobicajene
raspone greda u zgradarstvu, a odabrana visina predstavalj uobi¢ajenu visinu etaze kao u [23,
34]. Zbog ograni¢enja koje se odnosi na dostupnu laboratorijsku opremu i laboratorij odabrano
je mjerilo 1:7,5. Ovim je mjerilom eksperiment zadrzan u razini vec¢ih mijerila [142] ipak
zadovoljavajuéi ograni¢enja koja postoje u laboratoriju. Eksperimentalna istraZzivanja koja su

sliénih dimenzija te pribliznih vrijednosti pritiska na tlo mogu se nadéi i u sliedeco;j literaturi [7].

3.1.1 Opis fizicCkog modela

Model okvirne konstrukcije sastoji se od tri Celi€na stupa punog poprecnog presjeka 2 x 3 cm.
Materijalna svojstva jesu prikazana u poglavlju 3.1.7. Celik je odabran kao materijal za izradu
modela zbog lakSe kontrole kvalitete materijala i dimenzija te ujednaCenosti materijalnih
svojstava. Takoder, model stupa izraden od ¢elika omogucio je modeliranje plasti¢énog zgloba
na zeljenoj poziciji u trazenim veliCinama na vrlo jednostavan nacin uz jednostavnu
ponovljivost. Plasti¢ni zglobovi smjesteni su na donjem i gornjem dijelu stupa. Definiranjem
geometrije eksperimenta odlu¢eno je da ée zglobovi biti dimenzija 10 x 30 mm. No, ovako
definirana kriti€na mjesta rezultirala su jo$ uvijek prekomjerno snaznim modelom za ispitivanje
na pijesku pa su naknadno kriti€cna mjesta dodatno oslabljena na dimenzije prikazane u
numeri¢kim modelima ovog eksprimenta u poglavlju 4. Pozicija plasti¢nih zglobova definirana

je pomoc¢u Eurocod normi [50].
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Slika 20. Detalj vrha stupa.

Upeti model okvirne konstrukcije ispitan je metodom postupnog guranja kako bi se utvrdila
dinamicka svojstva i kapacitet nosivosti modela. Stupovi modela bili su upeti u reaktivnu plo¢u
laboratorija pomocu Celi¢nih papuca prikazanih na slici 21. Model je postavljen neposredno uz

reaktivni zid u laboratoriju kako bi se primjenom horizontalno postavljene preSe omogucila

provedba metode postupnog guranja.
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Slika 21. Celi¢ne papuée za upinjanje modela u reaktivnu plogu.

Hidraulicna pre8a gurala je model s prednje strane preko kraja Celicne grede na kojem je
postavljen ¢eli¢ni L element, koji je osiguravao jednolik pritisak po cijeloj bo&noj strani modela.
Zbog simetri¢ne raspodjele geometrije i mase isti takav Celi¢ni L element postavljen je i na
drugi kraj Celicne grede. Na bocnoj strani L profila nalazio se trn izraden tako da odgovara

profilu mjeraca sile, kako bi ostao nepomican te uvijek na istom mjestu (slika 19 i 22).

Slika 22. Prikaz modela upetog u nedeformabilnu podlogu i okolne sekundarne konstrukcije.
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Greda modela sastoji se od vise Celi¢nih plo¢a na kojima su izradeni otvori preko kojih su plo¢e
i stupovi medusobno povezani navojnim Sipkama (slika 22). Greda je postavljena na tri stupa
koji su zatim upeti u reakcijsku plo€u. Ispode modela nalaze se profili za prihvat te sigurnost
prilikom provodenja eksperimenta. Greda modela izradena je od plo€a (tablica 5) kako bi
rukovanje bilo jednostavnije te kako bi se omogucila modularnost prilikom provodenja
eksperimenta. Tako je u jednom slu€aju koriSeno viSe ploca kako bi se izradio teSki model
(masa grede 700 kg), dok je u drugom slu€aju koristeno manje plo¢a kako bi se izradio laki
model (masa grede 382 kg). Otvori u plo¢ama bili su promjera 12 mm, a spajanje plo¢a
provedeno je navojnim Sipakama promjera 10 mm i 8 mm, ovisno o eventualnoj pogresci
ucinjenoj prilikom izrade otvora u ploci, zbog ¢ega je prohodnost kroz otvore bila oteZana.
Sveukupno je za potrebe modela grede bilo izradeno 13 plo€a razli¢itih Sirina i debljina, a
debljine svih ploc¢a jednake su kako bi se zadrzala relativho ravna bo¢na strana grede.U tablici
5 prikazan je broj izradenih plo¢a, njihove dimenzije te masa. Za teski su model sve ploCe
iskoristene kako bi Cinile gredu, dok su za lagani model koriStene svega Cetiri najvece ploce te
po jedna ploCa ostalih dimenzija. Za svaki model paZljivo je izvagana i masa spojnih sredstava
te pomoc¢nih elemenata na konstrukciji (limova koji su sluzili za postavljanje mjernih uredaja i

stega).

Tablica 5. Celiéne ploge za simuliranje mase gornjeg ustroja modela.

Ploc¢a (duljina/Sirina/debljina) Broj Masa
(mm) plo¢a (k@)
1600/300/20 8 74
1600/140/20 1 35
1600/110/30 2 26

Oko modela konstrukcije postavljena je seknudarna konstrukcija. Svrha sekundarne
konstrukcije bila je osigurati ravninsko ponaSanje modela te sprije€iti iznenadni slom i
osteéivanje opreme. Pridrzanja modela bila su postavljena u razini grede te su obloZena
teflonskim ploama i poprskana teflonskim prahom kako bi se minimiziralo trenje izmedu
pridrzanja modela i sekundarne konstrukcije. Ispod modela provuceni su profili koji sluze za
prihvat grede modela nakon sloma. Sekundarna konstrukcija postavljana je paZljivo nakon

postavljanja modela te nakon provodenja ispitivanja dinamickih svojstava modela.
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Slika 23. Prikaz sekundarne konstrukcije i modela.

Kako je model izraden od Celika te ima veliku masu, za pomicanje i namjestanje modela
koristena je kranska dizalica u laboratoriju fakulteta kapaciteta 10 tona. Ovisno o potrebi model
je pricvrséen za kran pomoc¢u magneta ili je vezan pomocu gurtni (slika 24). Zbog velike krutosti
grede modela nisu se javile deformacije modela prilikom njegovog prenoSenja i pomicanja.
Ovo je paZljivo provjereno pomi¢nim mijerilima, libelama i laserskim mjernim uredajem. Model
je sastavljen u potpunosti na tlu, zajedno s temeljem, stupovima, gredom te uredajima unutar

temelja i kao takav prenosen (slika 22) i polozen na pijesak.
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Slika 24. Pomicanje modela konstrukcije.

Na model konstrukcije dodan je i temelj duzine 131 cm, popre¢nog presjeka 13 x 13 cm. Temelj
je kutijastog profila kako bi omogucio smjestanje instrumenata za mjerenje pritiska (slika 25
a) i b)). U temelj su postavljena ¢€etiri instrumenta za mjerenje pritiska, ispod svakog stupa po
jedan te jo$ jedan na Celu temelja (bo¢no) kako bi se mjerio horizontalni pritisak temelja na tlo

prilikom guranja modela (slika 25 a)). Ovim instrumentima potvrdena je blaga rotacija temelja
modela prilikom guranja (slika 26).

‘:wmwu\nmmmw

(@) (b)

Slika 25 a) i b). Temelj konstrukcije s ugradenim mjernim instrumentima za mjerenje pritiska.
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Slika 26. Rotacija temelja konstrukcije.

PovrSina temelja povec¢ana je nakon provedenog prvog eksperimenta (slika 27) jer se prilikom
ispitivanja modela pojavilo proklizavanja prije nego su se stupovi modela plastificirali. Poprecni
presjek povecanog temelja iznosio je 59 x 13 cm, dok je duzina temelja ostala ista. PloCe su
zavarene na donju plohu i na ¢elo temelja kako bi se pritisak modela na model temeljnog tla
smanjio. Sveukupna masa ovakvoga temelja iznosila je 110 kg uzimajuci u obzir i masu

stupova.

Slika 27. Povecani temel;.
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Nakon &to se modelu povecala stopa temelja, nastavljeno je ispitivanje. Za potrebe ovog
ispitivanja, izraden je spremnik pijeska koji je detaljnije opisan u sljede¢em poglavlju. Model je

slobodno polozen na pijesak te su svi instrumenti za mjerenje i provodenje eksperimenta

postavljeni kako je prikazano na slici 28.

— .
P.B. —Merac pntiska
acc —akceleromelar
@ Spremnik pijeska MJERAG
@ Reaktivna ploéa SILE
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) =
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Slika 28. Shematski prikaz modela konstrukcije i temeljnog tla s ugradenim uredajem za
unos opterecenja te instrumentima za mjerenje.

3.1.2 Opis spremnika za model tla

Za potrebe ispitivanja modela konstrukcije s temeljem poloZzenim na model tla izraden je
spremnik za tlo (slika 29). Spremnik je izraden od Celika koristenjem modularnih elemenata
kako bi se mogao lako sastaviti te rastaviti i spremiti za buduca istrazivanja. Dimenzije
spremnika odredene su kako bi utjecaj bo&nih stranica na odziv modela bio smanjen u najvecoj
mogucoj mjeri, a sukladno preporukama danim u dostupnoj literaturi. Temeljem pregleda
literature odredena je dubina sanduka jednaka 140 cm, pri Cemu se pijesak ugradivao do

dubine od 120 cm, &to je priblizno jednako duzini temelja.

Eksperiment PENDULARUM pripremljen je tako da simulira pona8anje plitko temeljene
konstrukcije na tlu kategorije E [6]. Prosje¢na stvarna konstrukcija ima tlocrtnu dimenziju 10-
20 m [23, 143], a kategorija tla E [6] odnosi se na naslage debljine 5-20 m na osnovnoj stijeni.

Reaktivnom temeljnom plo¢om u laboratoriju simulirana je krutost osnovne stijene.

50



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

e

-

Slika 29. Spremnik za ugradnju modela tla.

Duljina spremnika je 600 cm, dok je njegova Sirina 60 cm. S obzirom da se ispituje ravninski
model, spremnik za model tla pripremljen je tako da omoguci simuliranje ravninskog ponasanja
modela plitko temeljene konstrukcije. Duljina spremnika izradena je po uzoru na slicne
eksperimente [144, 145] koji su imali omjer duljine temelja i i duljine spremnika oko 1:5 pa je
tako i sliCan omjer zadrzan za potrebe istrazivanja u Osijeku. Omjer duljine temlja i duljine
spremnika u ovom eksperimentu bio je 1:4,6 kako bi se zadrzali cijeli brojevi. Takoder, prilikom
osmisljavanja eksperimenta vodilo se racuna o tome da se zadrzi $to manji spremnik jer ¢e s

manjim spremnikom biti potrebno i manje pijeska sto utje€e na kompleksnost ugradnje pijeska.

Prije izrade spremnika kreiran je numericki model kako bi se odredile deformacije njegovih
stranica nakon ugradnje materijala. Numeri¢ki model spremnika (slika 30) izraden je u
racunalnom programu SAP2000 [44]. Najvec¢a deformacija spremnika iznosi manje od 5 mm.
Spremnik je izraden od Celi¢nih plo¢a koje su postavljene na &eli¢ni kostur od kutijastih &eli¢nih
profila. Kostur se sastoji od horizontalnih profila koji su pridrzani vertikalno postavljenim
Celicnim trokutima pri€vrScenim u reaktivnu plo€u laboratorija. Horizontalni Celi¢ni elementi
postavljeni su na svakih 70 cm visine spremnika, dok su vertikalna pridrZzanja postavljena na

svakih 150 cm po duZini spremnika.
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Slika 30. Numeri¢ki model spremnika izraden programom SAP2000.

Unutar spremnika moguce je ugraditi 4,32 m® materijala. Za pripremu modela tla odabran

lokalni dravski pijesak.

3.1.3 Priprema modelatla

Kako je eksperimentom planirano provesti ispitivanja na pijesku dvije razine zbijenosti,
osmisljen je sipa¢ pijeska (slika 31). Sipa€ je izraden po uzoru na sipace koji se koriste za
betoniranje pomocu krana. Ideja je bila ispustati pijesak s razli€itih visina te na taj nacin dobiti
razliCitu razinu zbijenosti. Na slici 31. prikazan je izradeni sipac koji je pomican pomoc¢u krana
koji se nalazi u laboratoriju, a na sipa¢ su bili postavljeni i kotaci radi lakS8eg pomicanja unutar
laboratorija. Sipac je izraden od kvadratnih eli¢nih profila i Eeli€nih limova te je otvor izraden
na nacin kako bi se mogao otvarati i zatvarati s visine. Na otvor je bilo prikljuéeno gumeno
crijevo koje je sluzilo za usmjeravanje isticanja pijeska te za smanjenje pradine koja se

proizvodi prilikom ispustanja potpuno suhog pijeska s visine.
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Slika 31. Prikaz sipaca pijeska.

Nakon 8&to je sipaC izraden, testiran je unutar Celicne bacve koja je bila visine 120 cm te
promijera 60 cm, $to je sli¢no visini i Sirini spremnika za pijesak. Pijesak je sipan sa 120, 140 i
160 cm visine. Nakon ponovljenih eksperimenata zaklju€eno je kako razlike u gustoci nisu bile
zadovoljavajuce, Stovise, bile su vrlo sli¢ne pa je iz tog razloga odlu¢eno sipati pijesak sa 140
cm visine te da ¢e ova postignuta gustoéa predstavljati slu€aj rahlog pijeska. Gustoc¢a koja se
na ovaj nacin dobivala je oko 1450 kg/m3. Sipanje/ugradivanje pijeska odradivano je u

slojevima od 10 cm.

Kako nije bilo moguce dobiti dvije razine zbijanja pijeska pomocu sipaca pijeska, odlu¢eno je
koristiti zbijaCe pijeska (slika 32 a)). Za izradu zbijaCa kao inspiracija koriSten je uredaj za ru¢no
zbijanje po Proctorovu testu te je tako uteg od 2,5 kg podizan na visinu od 30,5 cm. Na ovaj
nacin energija zbijanja je bila 0,6 MJ/m3 prema Proctorovu testu, ali se za potrebe
eksperimenta ipak povecala povrsina plocice preko koje se vrdi zbijanje jer manji promjer ne
bi rezultirao odgovaraju¢om zbijeno$¢u u sanduku ove veli€ine. Prilikom zbijanja male povrsine

suhog pijeska dolazi do odizanja okolnog pijeska te zbijanje nije ostvareno. 1z ovog razloga
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izradena je lagana drvena ploc¢a Sirine sanduka i duzine €etvrtine sanduka preko koje je onda
nastavljeno zbijanje (slika 32 b)). Na mjestu na kojem uteg udara o Celi¢nu ploéu umetnut je
tanak sloj stiropora kako bi se smanijila buka prilikom zbijanja. Zbija¢ je izraden tako da bude
lako rukovati njime te je sveukupna teZina zbijaca bila 8 kg, a teZina pomi¢nog dijela (utega)
je 2,5 kg. Zbijanje je odradeno pozicioniranjem zbijaa na dvije pozicije po Sirini sanduka na
svakih 20 cm. Na svakoj poziciji zbijano je udaranjem pet puta. Nacin zbijanja testiran je ranije

zbijanjem pijeska u plati¢ni spremnik te limenu bacvu.

Zakljuéno, kako bi se postigla homogena veéa gustoca pijeska, koristeni su zbijaci pijeska koji
su zbijali pijesak u slojevima od 10 cm. Pijesak je zbijan na nacin kako je opisano ranije. Na

ovaj nacin osigurana je gusto¢a od oko 1550 kg/m3.

(a) (b)
Slika 32 a) i b). Zbijaci pijeska i proces zbijanja.

3.1.4 Hidrauli¢éna presa

Opterecenje sustava omogucéeno je tlaénom preSom YS-10/100 koja je montirana na reaktivni
zid. Unutar rekativnog zida u laboratoriju nalaze otvori koji sluze za montazu konstrukcijskih
elemenata te instrumenata, stoga je izraden Celicni element pomocu kojeg je hidrauli¢na presSa
pricvr8¢ena na zid (slika 31). Pomoc¢u ovog c¢elicnog elementa bilo je omoguceno i fino

namjestanje visine preSe kako bi ona odgovarala visini grede, tj. mjestu guranja modela.
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Presa je pokretana ruéno jer zbog malog pritiska (male potrebne sile) nije bilo potrebno koristiti
kompresor. Koridtena preSa ima kapacitet 100 kN s maksimalnim horizontalim pomakom klipa
od 10 cm, jednosmjerna je i povratna. Efektivna povrsina klipa prese je 14,3 cm?, maksimalna

zapremina ulja 146 cm?® s pocetnom visinom cilindra 178 mm, vanjski promijer cilindra jest 57

mm, a masa 2,8 kg.

Hidrauliéna presa
Nastavak za

Mjerac sile
Nastavak hidraulicne prese
prihvacanje

WH\ N} : mieraca il
\l | ﬁ_g

polukugla promjera 40mm

Slika 33. Prikaz spoja hidrauli¢ne preSe, mjeraca sile i modela konstrukcije.

Za potrebe ispitivanja o€ekivali su se i veci horizontalni pomaci, stoga su izradeni nastavci
klipova koji su se mogli postaviti na vrh klipa te tako povecati ukupni horizontalni pomak. Iz
ovo razloga u rezultatima ispitivanja vidi se rastereéenje i ponovo opterecenije jer je bilo nuzno
zaustaviti ispitivanje te ubaciti nastavak preSe. Nastavci su izradeni od €eliCnih cijevi punog
presjeka kao klip te su na sebi imali navoj pomoéu kojeg su pri€vrSceni za predu. Na kraju
nastavka nalazila se polukugla (slika 33) kako bi se zadrzao jednolik unos sile u model prilikom
naginjanja modela. Za ispitivanje upetih modela bilo je dovoljno izraditi nastavak klipa od 10

cm, dok je za modele na tlu izraden i nastavak od 15 cm.
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Slika 34. Postavka hidrauli¢ne preSe, instrumenata za mjerenje i modela za ispitavanje
postupnim guranjem.

3.1.5 Mjerni instrumenti

Izmedu modela i hidrauline prese postavljen je mjerac sile na koji je pozicioniran na vrh klipa
prese (slika 34). Na vrhu klipa hidrauli¢ne prese ujedno je postavljen i zaobljeni vrh kako bi se
osiguralo toCkasto nano3enje sile na modelu. Koristeni mjerac¢ sile FUTEK model LTH350 ima
kapacitet 22 kN.

Na model su takoder postavljani akcelerometri pomocu kojih su mjerene slobodne vibracije
kao Sto se vidi na slici 22. Akcelerometri takoder su ugradeni i unutar pijeska u sanduku na
visini od 30, 60 i 90 cm. KoriSteni akcelerometri imali su osjetljivost od 4,91 mV/g. Pomocu
akcelerometara mjerena je brzina Sirenja posmicnih valova pomocu koje se moze izraCunati
modul posmika pijeska za modeliranje tla u numerici. Akcelerometri su ugradeni u dva stupca,
jedan ispod modela, a drugi u slobodnom polju. Na dnu sanduka nalazi se uredaj za slanje

impulsa sile kroz pijesak (slika 35).
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Slika 35. Instrument za proizvodnju impulse.

Nadalje, unutar temelja ugradeni su mjeraci pritiska koji su bili postavljeni priblizno ispod
svakog stupa te jedan na €elu temelja modela kako bi se mjerio horizontalni pritisak prilikom
guranja modela. Mjeraci su bili tip 2300V5 te su mijerili pritisak do 34,5 MPa i uz osjetljivost od
1,04 mV/psi.

Pomaci modela mjereni su LVDT RDP, Type DCTHS500A uredajima u raznim smjerovima kao
Sto je prikazano na slikama 19 i 28. LVDT uredaji imali su razli¢it hod te su prema veli€ini
oCekivanih pomaka modela smjestani na model. Tako su horizontalni pomaci grede mjereni
LVDT uredajima veceg hoda, dok su vertikalni pomaci — slijeganja mjereni instrumentima
manjeg hoda.

3.1.6 Dravski pijesak

Za provedbu eksperimenta odabran je lokalni rije¢ni pijesak iz rijeke Drave [146]. Talozi ovog
pijeska mogu se pronaci u tlima na svim lokacijama u blizini korita rijeke Drave. Pijesak je
prosijan i osusen prije nego $to je koriSten u eksperimentu. Utvrdeno je da je pijesak jednolik
ispitivanjem u geotehinckom laboratoriju, $to se vidi i iz granulometrijske krivulje (slika 36).

Detaljni geomehanicki rezultati prikazani su u radu [146].
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Slika 36. Granulometrijska krivulja dravskog pijeska.
Nakon ispitivanja gustoce pijeska zbijanjem zbijaima i sipanjem s razli€itih visina dobivene su
dvije gustoce i to 1450 kg/m3 i 1550kg/m3. Kako je ipak ocekivano da ¢e se pojaviti vece
razlike u gustoci, odlu¢eno je provesti zbijanje/testiranje prema Proctorovu testu (slika 37).
Suhi pijesak zbijan je preko plocice jer bez ploc€ice to nije bilo moguce. Prvo je pijesak zbijan
prema standardnom postupku, zatim dvostrukom i trostrukom energijom te zatim prema
modificiranom postupku. Svi ispitani uzorci imali su jednaku gusto¢u od oko 1640kg/m3,

neovisno o energiji kojom su zbijani. Ovaj je podatak samo potvrdio da se radi o jednolikom

pijesku koji se relativnho lako zbija do odredene, gotovo svoje maksimalne gustoce.

Slika 37. Ispitivanje Proctorovim postupkom.

Dostupni instrumenti omogudili su koristenje volumetra pomocu kojega je bilo moguce izmijeriti
volumen iskopanog pijeska. Podatci mjerenja koriSteni su za provjeru gustoce ugradenog
pijeska, gdje bi se iskopani mali dio pijeska izvagao te zatim izmjerio volumen iskopanog
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pijeska. Isto tako, pokudano je mjeriti volumen i prostom metodom pomoéu najlona i vode. Ovi
postupci nisu dali dobre rezultate iz razloga $to rastresiti pijesak nema mogucnost zadrzavanja
iskopanog oblika ili se javlja problem dodatnog zbijanja pijeska prilikom poku$aja mjerenja
iskopanog volumena. lako su odredena ispitivanja provedena, rezultati nisu bili pouzdani te se

odustalo od provodenja dajnjih ispitivanja tijekom provodenja ispitivanja.

Za potrebe proraCuna modula posmika pijeska, osim gustoce, potrebno je izmjeriti i brzinu
Sirenja posmic¢nih valova unutar pijeska. Za mjerenje koristeni su akcelerometri koji su mjerili
silu zadanu impulsom na dnu sanduka. Ovi podatci ipak nisu koristeni za odredivanje brzina
Sirenja posmicnih valova jer se pokazalo da je frekvencija mjerenja podataka prilikom
eksperimena ipak bila premala da bi podatci bili pouzdani. Za odredivanje brzina posmiénih
valova koristeni su podatci mjereni benderovim elementima (slika 39 i 40). Brzina Sirenja
posmiénih valova utvrdena je za slu€aj zbijenog pijeska oko 135 m/s, dok je za rahli slu¢aj ona

iznosila 100 m/s — prikazano slikom 38 a) i b).

250 250
[ )
200 ° 200
5 150 7 150 °
g ! g :
2]
> 100 s > 100 i
50 50
0 0

(a) 1550 kg/m? (b) 1450 kg/m?

Slika 38. Rezultati mjerenja benderovim elementima a) zbijeni pijesak, b) rahli pijesak.

Kombinirajuci ciklicne troosne testove s bender elementima uz pracenje lokalnih naprezanja
pomocu softvera, rezultira dobrom dopunom i Sirim rasponom primjena u usporedbi s
konvencionalnim laboratorijskim ispitivanjima tla. Benderovi elementi mogu se koristiti i
samostalno izvan uredaja za troosno smicanje. Vazno je tada precizno pozicionirati glavu koja
Salje signal iznad glave koja prima signal. Rezultat je mjerenja vrijeme izmedu slanja i primanja
signala te je takoder vazno i detaljno izmjeriti udaljenost izmedu glava kako bi se mogla

izmijeriti brzina Sirenja posmicnog vala.
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Slika 39. Postavljanje benderovih elemenata.

Signal s jednog elementa Salje se u Cetiri razliCite frekvencije da bi se mjerenja mogla potvrditi.
Kako bi se odredilo vrijeme stizanja posmiénog vala, odredena je vremenska tocka. Ova to¢ka

odreduje prvo odstupanje poslanog vala te bi trebala biti detektirana u svim mjerenjima.

Slika 40. Benderovi elementi postavljeni u spremniku s pijeskom.

3.1.7 Ispitivanje ¢elika

Prije provodenja eksperimentalnih ispitivanja metodom postupnog guranja uzorci celika
modela ispitani su na presi Shimadzu AG-Xplus kapaciteta 300 kN. Osim same prese koristen
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je i opticki mjera¢ pomaka GOM Aramis 5M jer su tako mogli biti odredeni i modul elastiCnosti
te Poissonov koeficijent. Ovi podatci vrlo su korisni kod izradivanja numeri¢kih modela zbog
smanjivanja nesigurnosti na najmanju mog¢u razinu. Trazena i deklarirana ¢vrstoc¢a Celika bila
je S235, Sto je ispitivanjima i potvrdeno. lako su rezultati ispitivanja bili veCi od traZzenih, i dalje

su odgovarali klasi S235.
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Slika 41. Rezultati ispitivanja Celi€ne epruvete, mjereno optickim mjeracem.

Pripremljeno je sedam klasi¢nih epruveta za ispitivanje, no na kraju su ispitane samo Cetiri jer
su sve Cetiri dale gotovo identiCne rezultate. Epruvete su izradene precizno, tokarenjem, a
zatim su prebojane bijelom bojom te crnim to¢kicama pomocu kojih se dalje prate pomaci na
optiCkom mjeracu (slika 42 a)). Prikazana je slika jedne ispitane epruvete za ispitivanje (slika
42 b)), epruveta nakon ispitivanja (slika 42 b)) dok je jo$ postavljena u presi te rezultat dobiven
pomocu optickog &itata za jedan slucaj (slika 41). Izduzenje pri lomu za ispitane uzorke bilo je
33,8 %.
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(a) (b)

Slika 42. Celi¢na epruveta (a) i ispitivanje &elika (b).

U tablici 6 moguce je vidjeti izmjerene rezultate Celicnih epruveta koji ¢e se nadalje koristiti u

izradi numerickih modela konstrukcija.

Tablica 6. Svojstva Celika.

E (MPa) | 203 886

f, (MPa) | 284

f, (MPa) | 453

v 0,307

3.2 Sustav tlo-temelj-stup optereéen boénim ciklickim optere¢enjem: TRISEE
eksperiment

Kako bi se dodatno istrazio utjecaj popustljivosti tla na ponaSanje konstrukcija prilikom

djelovanja potresa, upotrijebljeni su eksperimentalno dobiveni rezultati iz ranije provedenog, a

autorima dostupnog, istrazivackog projekta TRISEE [145]. U okviru istrazivackog projekta

TRISEE provedeno je istrazivanje nelinearnog medudijelovanja tlo-konstrukcija pri simuliranom
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potresnom optereéenju. Projekt je proveden krajem 90-ih, a sastojao se od vide razliitih
eksperimenata u velikom mijerilu. Ispitivanje je obuhvatilo pokuse na modelima opterec¢enim
ciklickim optere¢enjem. Osnovna eksperimentalna postava sastoji se od plitkog temelja

postavljenog na pijesak i pobudenog vertikalnim silama te horizontalnom ciklickom pobudom.

Provedena su dva ispitivanja pri Eemu je varirana relativna gusto¢a tla (D = 85 % i D, = 45 %).

Ovi slucajevi predstavljaju primjer velike zbijenosti pijeska te rastresiti pijesak.

Model konstrukcije sadrzi kruti Celi¢ni stup i betonsku plo€u koja predstavlja plitak temelj. Stup

modela koriSten je za unos simuliranog potresnog optereéenja.

=] MJERAC SILE PISTONA
o VERTIKALNI MJERAC SILE
g (=) MJERAC HORIZONTALNOG POMAKA

¢mmm) DIGITALNI MJERAC POMAKA
® MJERAC VERTIKALNOG POMAKA

‘ REAKTIVNA GREDA ‘

ZRACNI
LI Jastuct

VODONEPROPUSNI
SPREMNIK _

PIUESAK

Slika 43. Postav eksperimenta (m) [144] (uredila autorica).
3.2.1 Opis fizickog modela konstrukcije i spremnika za pijesak

Eksperimentalni prototip sastojao se od betonskog spremnika ispunjenog Ticino pijeskom,
opisanog u [147] te krutog modela konstrukcije koji je predstavljao betonski plitak temel.
Spremnik za pijesak bio je dimenzija 4,60 m s 4,60 m u tlocrtu i 4 m visine, dok je temelj imao
tlocrt 1 m's 1 m te debljinu od 0,12 m. Bo¢ne stranice sanduka bile su krute te vodonepropusne.

Temelj je izraden od Celika, dok je kontakt s pijeskom izraden od sloja betona. Temelj je
ugraden 1 m u pijesak da bi se dobio nadsloj bo¢nog tla od oko 20 kPa. Oko temelja
postavijena je visoka CeliCna oplata visine 1 m za zadrzavanje pijeska.Okomito opterecenje
(300 kN za stanje zbijenog pijeska i 100 kN za stanje rastresitog pijeska) uneseno je u sustav

pomocu zracnih jastuka koji su izradeni tako da odrzavaju silu konstantnom tijekom ispitivanja.
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Pomocu hidraulickog pobudivaca, koji djeluje 0,9 m iznad razine temelja na stupu, unesena je

horizontalna sila koja varira u vremenu.

Hidrauli¢ni

? pobudivaé

Vertikalna sila

Slika 44. Prikaz unosa sila u model.
3.2.2 Sipac pijeska te ugradnja i zasi¢enje uzoraka tla

Program istraZivanja ukljucivao je pokuse provedene na gustom i na rastresitom pijesku s
relativnom gustoéom D, od 85%, odnosnho 45%. Ticino pijesak jednolik je s veli€inom zrna
krupne do srednije veli€ine s Dso = 0,55 mm, koeficijentom ujednacenosti C, = 1,6, specificnom
tezinom Gs = 2,684, emin = 0,579, emax = 0,931 i kutom trenja pri konstantnom volumnu, @¢, =
35 °, Poissonov koeficijent jednak je v = 0,30. Za proracun dinamickih svojstava tla dostupni
su podatci o brzini Sirenja posmicnih valova pijeska preuzeti iz [144], vs = 220 ™/ za gusti

pijesak i vs = 185 ™/ za slu¢aj rastresitog pijeska.

Tlo je ugradeno pomocu posebno izradenog pomi¢nog sipaca pijeska. Ova metoda ugradnje
pijeska omgucuje postizanje razli¢itih relativnih gusto¢a ovisno o veli€ini otvora na sipacu (npr.
[148]), visine sipaCa iznad mjesta ugradnje te brzine pomicanja sipa¢a. Nadalje, ovakvom
ugradnjom postiZe se ujednacena gustoca i raspodijela zrna. Sipa€ pijeska izraden je kako bi
omogucio i jednostavno zaustavljanje postupka sipanja pijeska zbog potrebe umetanja
instrumenata u pijesak. ViSe informacija o veli€ini otvora za sipanje pijeska, brzini pomicanja

sipacCa i proracunu moze se pronaci u [145].
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Slika 45. Prikaz ugradnje pijeska u spremnik [145].

Nakon dovrSetka uzorka zapoceo je proces zasicenja. U tu svrhu voda je polako dodavana u
tlo od dna do razine temelja pomocu reSetke cijevi ugradenih u donji sloj Sljunka debljine 110
mm, odvojenog od pijeska geotekstilom. MreZa cijevi nalazila se u donjem dijelu spremnika
kako bi se osigurao ravnomjerni protok vode za zasi¢enje uzorka. Za postizanje visokog

stupnja zasicenja protok je odrzan tri dana.

3.2.3 Instrumenti za mjerenje

Eksperimentalni model mjeren je dvjema skupinama instrumenata. Prva skupina instrumenata
ugradenih u pijesak koriStena je za procjenu pocetnih stanja tla. U tlo su postavljeni sljedeci
senzori: devet malih geofona koji su koristeni za mjerenje zasi¢enosti tla, Sest toplinskih i Sest
elektricnih sondi za lokalnu provjeru. Tlo je ispitano s tri testa prodora stoSca (CPT) koje je
proveo standardni stozac promjera 35,7 mm. Stovie, brzine $irenja posmiénih valova mjerene
su tijekom razli€itih trenutaka pripreme uzorka. Druga skupina instrumenata koristena je za
promatranje temelja. Mjerene su primijenjene sile, horizontalni i vertikalni pomaci temelja,
pritisci tla ispod temelja. Postavljeni su sljedeéi senzori: 11 mjernih sonda za horizontalna i

vertikalna naprezanja u tlu, dvije mini-piezometra za mjerenje tlaka vode, pet tlacnih sonda
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ispod temelja, Cetiri pretvarata okomitog pomaka na uglovima temeljaza mjerenje slijeganja i
rotacije, dva horizontalna pretvaraca u temelju, digitalni pretvara¢ za mjerenje vodoravnog
pomaka aktuatora, dvije mjerne sonde za vertikalnu silu i jednu mjernu sondu (u klipu) za

horizontalnu silu.

3.2.4 Ispitivanje sustava tlo — konstrukcija

Model temeljen na rastresito ugradenom pijesku opterecen je sa 100 kN vertikalnog
opterecenja, dok je model temeljen na zbijenom pijesku opterecen vertikalnom silom jednakom
300 kN. U oba slucaja vertikalno opterecenje bilo je znatno manje od nosivosti tla. Vertikalno
opterecenje uneseno je u model pomocu zracnih jastuka i reakcijske grede, dok je horizontalno
ciklicko optereéenje nanoSeno na vrh stupa pomocu hidrauliCke preSe. Na model je prvo
primijenjeno vertikalno opterecenje jer ovo opterecenje oponada tezZinu konstrukcije. Nakon
§to je dosegnuto potpuno vertikalno optereéenje, na model je naneseno cikli€éno opterecenje
kako je prikazano na slici 46. Ciklicko opterec¢enje primijenjeno je na model u tri serije, poCevsi
s ciklusima kontroliranim silom male amplitude u fazi I, nakon ¢ega je uslijedila primjena
opterecenja nalik zapisima stvarnih potresa u fazi Il i zavr§eno je sa sinusoidnim ciklusima

pomaka sve vece amplitude u fazi lll.

60
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-30 .
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Slika 46. Grafi¢ki prikaz vremenskog zapisa sila unesenih u model s rastresitim pijeskom —
Faza Il.

U prvoj fazi ispitivanja najprije su naneseni pojedinacni ciklusi male amplitude kontrolirane
silom kako bi se identificirao pocetak nelinearnog ponasanja u tlu. Ciklusi su bili sinusnog
oblika, s frekvencijom od 0,5 Hz. Njihova se amplituda postupno povecavala do oko 5%

vertikalnog opterecenja. Odziv ispitanog sustava bio linearan s vrlo malim pomacima

Tijekom sljedecCe, druge, faze temelj je podvrgnut horizontalnom opterecenju koje je

predstavljalo zapis sli€an stvarnome potresu. Zapis je preuzet iz laboratorija ELSA izmjeren
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na Cetverokatnoj AB zgradi proracunatoj prema EC8. Vrh horizontalnog opterec¢enja skaliran
je tako da horizontalna sila odgovara otprilike 0,2 vertikalne sile. Apsolutna maksimalna
vrijednost horizontalne sile bila je oko 60 kN i 20 kN za zbijeni te za rahli pijesak. Istpitani
slu¢ajevi nakon drugog ciklusa imaju izrazito nelinearno ponasanje. Odziv sustava sa zbijenim
pijeskom vise dominira elasticna komponenta, dok sustav s rahlim pijeskom pokazuje vrlo

velike deformacije.

U zavrdnoj, trecoj, fazi koristeni su ciklusi pomaka u obliku sinusne funkcije s poveéanjem
amplitude na vrhu konstrukcije, sve do postizanja pritiska nosivosti tla ispod temelja. Test je
kontroliran pomakom kako bi se omogucilo postizanje konacnog kapaciteta bez razvoja
prekomjernih pomaka temelja. Rezultati ispitivanja na zbijenom pijesku pokazuju pravilnije,
reverzibilnije petlie u odnosu na rahli pijesak koji pokazuje veliku nelinearnost. Do velike

degradacije krutosti doS$lo je za obje gustoce tla.

3.3 Sustav tlo-temelj-konstrukcija optereéen dinami€kim optere¢enjem:
SYNERGY eksperiment

Ovo istrazivanje financirao je Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek. Projekt SYNERGY

(oznaka projekta 1ZIP_A_02) proveden je 2021. godine. U okviru projekta promatrani su

dinamic¢ki ucinci medudjelovanja tla-konstrukcija koristeéi modele u umanjenom mijerilu.

Eksperimentalno istrazivanje slicnog karaktera i mjerila moze se naci i u [133, 140, 149].

Osnovni cilj projekta bio je preko originalnih eksperimentalnih istrazivanja na modelima u
malom mjerilu te detaljnim parametarskim analizama dodatno istraziti utjecaj popustljivosti
temeljnog tla na potresno ponasanje plitko temeljenih konstrukcija, kako bi se razvila nova

znanja te podigla razina sigurnosti potresno otpornih konstrukcija.

U okviru projekta SYNERGY provedena su dinamitka ispitivanja modela konstrukcije u
umanjenom mjerilu s razli¢itim uvjetima temeljenja (slika 47 i 48). Prvo je ispitan model upet u
nedeformabilnu podlogu, a nakon toga je isti model ispitan na zbijenome pijesku. Ispitana su
dva tipa modela konstrukcije, jedan s manjom te drugi s ve¢om masom na vrhu stupova (slika
47). Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za konstrukcije pri Gradevinskom fakultetu

Sveucilista u Rijeci.
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Slika 47. Prikaz fizickih modela konstrukcije: model s laganom gredom (a) i model s teSkom
gredom (b).

450 mm

Slika 48. Prikaz sustava tlo-konstrukcija postavljenih na potresnu platformu za oba modela.
3.3.1 Opis modela konstrukcije

Model konstrukcije predstavlja ravninski okvir koji se sastoji od dva stupa povezana krutim
temeljem i krutom gredom. Model je izraden od Celika razreda S275, za koji su fizikalno
mehanicka svojstva opisana u poglavlju 3.1.7. Stupovi su zavareni u podnozju za pravokutnu
cijev koja predstavlja temelj te pri vrhu za €eli¢ne ploc€ice koje spajanjem &ine gredu. Pomocu

krute grede je simulirana masa gornjeg ustroja konstrukcije. Temelj je izraden od cijevi
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pravokutnog popre¢nog presjeka dimenzija 60 x 40 mm, a debljine lima od 5 mm. Stupovi su
izradeni od Celi¢nih limova Sirine 20 mm i debljine 2 mm za lagani model te Sirine 30 mm i
debljine 2 mm za model s ve¢com masom. Greda je izradena spajanjem deset €eli¢nih plocica
Sirine 65 mm i debljine 6 mm, za potrebe laganog modela, odnosno 16 &eli¢nih plocica Sirine
90 mm i debljine 5 mm za izradu modela s vecom masom. Lagani model imao je sveukupnu
masu od 8,68 kg, dok je teSki model imao masu od 14,94 kg. Pri izradi modela teZzeno je tomu
da ovako izradeni model ima neke sli€nosti s modelom izradenim za potrebe projekta
PENDULARUM. Tako je odnos mase grede i temeljne grede bio priblizan, $to je ugrubo 4:1
za promatrani model s manjom masom. Takoder, i piritsak na tlo ovako ispitanog modela bio

je priblizan pritisku na tlo modela s manjom masom projekta PENDULARUM.

U ovom doktorskome radu koriSteni su rezultati ispitivanja modela s laganom masom. Model
konstrukcije izraden je tako da ima prvi period vibriranja izvan svoje ravnine iznosom sli¢an
periodu vibriranja modela PENDULARUM. Ispitivanjem je utvrden prvi period vibriranja koji

iznosi T1= 0,47 s te drugi, torzijski, period vibriranja jednak T.=0, 21 s.
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Slika 49. Nacrti fizickih modela konstrukcije (mm).
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3.3.2 Mijerni instrumenti

Za potrebe ispitivanja koristen je velik broj mjerne opreme. Akcelerometri su postavljeni na vrh
modela konstrukcije, na temelj te na potresni stol. Pomaci su mjereni opti¢kim sustavom za
mjerenje pomaka u Laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Rijeci. U ovome
slucaju koristena su dva opti¢ka mjerna sustava — jedan sustav za mjerenje pomaka modela
konstrukcije, oznagen brojem 4 na Slici 50., a drugi za mjerenje pomaka modela tla, oznacen
brojem 3 na Slici 50. Dinami¢ki odziv modela konstrukcije biliezen je putem sustava za
beskontaktno opti¢ko 3D mjerenje pomaka i deformacija GOM Aramis i Pontos s frekvencijom
snhimanja do 160 fps u punoj rezoluciji. Mjerni volumen koji sustav pokriva moze biti najviSe
2000 mm x 1000 mm x 500 mm. Mjerenje pomaka u tlu obavljeno je pomoéu sustava za
beskontaktno opti¢ko 3D mjerenje pomaka i deformacija GOM Aramis 12M s le¢ama ZariSne

duljine 12 mm i brzinom od 3 slike u sekundi.

Dinamicka ispitivanja provedena su nano$enjem dinami¢ke pobude podloge preko potresne
platforme Quanser ST-lll (oznaceno brojem 2 na Slici 50.), tlocrtnih dimenzija 70 cm x 70 cm

s moguénos¢u maksimalnog ubrzanja od 1g u oba smjera, s najvecim teretom od 120 kg.

r‘ |

N
| E

Slika 50. Postav eksperimenta s oznakama opreme eksperimenta s brojevima 1 do 4.

3.3.3 Opis spremnika za pijesak
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Za pripremu modela tla koriSten je dravski pijesak koriSten u ispitivanjima internog
istraZivaCkog projekta PENDULARUM 15-04, a C&ije su karakteristike navedene u poglavlju
3.1.6. Tako je u oba eksperimenta koriSten isti materijal, $to olak8ava kalibraciju i omogucava

dodatnu provjeru valjanosti numeri¢kog modela tla u kasnijim fazama istrazivanja.

Kruti spremnik za pijesak (slika 50 i oznaka 1 na slici 50) bio je izraden od aluminijskih profila
koji su Cinili okvir te pleksiglasa. Pleksiglas je koriSten kako bi spremnik bio $to laksi te kako bi
se omogucilo promatranje ponaSanje pijeska prije, za vrijeme i poslije ispitivanja. Pomocu
aluminijskih profila model je pri€vr§éen za potresnu platformu. Sveukupna masa spremnika
pijeska bila je 34,8 kg. Zbog ograni€ene nosivosti potresne platforme (120 kg) cijeli model,
zajedno sa spremnikom za pijesak te pijeskom, pripremljen je u skladu s preporukama za

skaliranje danim u [142].

———

Slika 51. Spremnik za pijesak.

3.3.4 Provodenje eksperimenta
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Model je pobuden zapisom sinusnog oblika s promjenjivom frekvencijom u vremenu ({j. sine
sweep) s ciliem odredivanja osnovne frekvencija. Uz taj zapis koriSten je i zapis potresa Kobe
1995 pri €emu je variran iznos najvece amplitude (slika 53). Model konstrukcije ispitan je za
dva slucaja oslanjanja. Prvo je ispitan model priévr§éen za potresnu platformu, a potom je

ispitan model polozen na sloj pijeska.

Slika 52. Model prije ispitivanja.

el AU 11|
A1

Slika 53. Zapis pobuda potresnih platformi.

Potpuno suhi pijesak ugraden je u slojevima debljine 5 cm. Nakon ugradnje svakog sloja
potresna je platforma aktivirana kako bi Cestice pijeska poprimile optimalan polozaj, tj. kako bi
se pijesak zbio. Potresna platforma proizvodila je vibracije visokih frekvencija u trajanju od
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otprilike 2 minute. Masa pijeska za svaki ugradeni sloj odredena je vaganjem prije ugradivanja
u spremnik, a volumen ugradenog pijeska odreden je nakon zbijanja oCitavanjem visine
ugradenog pijeska u sanduk. Ovako izmjerena masa i volumen koriSteni su za odredivanje

prostorne gustoce ugradenog pijeska.
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4  Numeri¢ki modeli provedenih eksperimenata

Eksperimentalno ispitani modeli i mjerene veli€ine (opisane u prethodnom poglavlju) koristeni
Su za razvoj, kalibraciju i validaciju odgovarajuéih numeric¢kih modela koriStenih za procjenu
ponasanja stvarnih plitko temeljenih konstrukcija na mekim tlima. U okviru provedenih
istrazivanja promatrana su tri razli¢ita eksperimentalno ispitana sustava tlo-temelj-konstrukcija

te je numericki model tla kalibriran i validiran za tri razli¢ite simulirane vrste potresne pobude.

Tako je modeliranje temeljnog tla zapoc€eto primjenom rezultata ispitivanja dobivenih na
fiziCkom modelu ispitanom primjenom metode postupnog guranja (PENDULARUM). U
sljede¢em slu€aju koji je koristen za kalibraciju i provjeru prikladnosti numerickog modela tla
eksperimentalno ispitani model bio je podvrgnut djelovanju ciklicke pobude (TRISEE). U tom
su slu€aju modeli tla doradeni i testirani. Kona¢no, model tla testiran je koristeéi rezultate
ispitivanja dobivene provedbom eksperimenta koji je ukljuivao dinamic¢ku pobudu
(SYNERGY).

Unakrsna validacija za odabrani model tla bila je vazna jer Eurocod norme [6] dopustaju viSe
razli¢itih metoda za modeliranje potresne pobude. Metode dane u Eurkod normi [6], kao
metoda ekvivalentne potresne sile ili N2 metoda, Cesto se usporeduju sa zahtjevnijom

dinamic¢kom analizom u vremenu kako bi se usporedili dobiveni rezultati.

Za izradu numeri¢kih modela koristen je SAP2000 [44] racunalni program. Program je odabran
jer omogucuje ucinkovito numeri¢ko modeliranje nelinearno ponasanja konstrukcije i u€inaka
medudjelovanja tla i konstrukcije pri potresnom opterecenju kao $to je prikazano u [37, 114,
137, 150].

4.1 Numeri¢ki model tla

Modeliranje tla vrlo je kompleksno jer tlo nije inZenjerski materijal, ve¢ ono $to nalazimo u
prirodi. Brojni geotehnicki raunlani programi i pristupi modeliranja daju vrlo realne procjene
ponaSanja [129, 151, 152], no zahtijevaju relativno velik broj parametara te Cesto sloZene i
vremenski zahtjevne numeri¢ke proracune. Jedan od ciljeva doktorata odnosi se na novu
primjenu N2 metode koja je pojednostavljena metoda za potresni proracun konstrukcija pa je
teznja zadrzati Sto jednostavnijim model tla. Uzimajuéi u obzir sve navedeno, odabran je

Winklerov model tla [153] koji pona$anije tla simulira pomocu opruga.

Za potrebe izrade numeriCkog modela potrebno je definirati krutost tla. Provedena je studija
[141] kako bi se donijela odluka o odabiru modela koji ¢e biti koriSten u daljnjem istrazivanju.

Temeljem spomenute studije odabran je model tla predloZzen u [98], gdje su dani izrazi za
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proracun krutosti translacijskih i rotacijskih opruga. Ovi izrazi promatrani su i u [85], gdje su
pokazali dobro poklapanje rezultata numeri¢kog proraCuna s eksperimentalno dobivenim
rezultatima. Tijekom daljnjeg istraZivanja na modelima ispitanih dinami¢kim opterecenjem
opruge su zamijenjene onima prema Pais i Kaueslu [42] koje su vrlo sli¢ne ranije koridtenim
izrazima, no za ove opruge u propisima [98] dani su i izrazi za prilagodbu krutosti za dinami¢ko
opterecenje i ukopane temelje. lzrazima (24) — (26) opisana je krutost temeljnog tla ispod
temelja, dok se izrazi (27) — (29) odnose na prilagodbu krutosti za slu€aj ukopanog temelja
[98]:

0,75

GB L
Kgsur = 73,1 (E) +16 (24)

GB L\%65 L

ky,sur = m 6,8 (g) + 0,8 (E) + 1,6 (25)
GB L\%0°
kx.SuT' = m [6,8 (E) + 2,4] (26)
=110+ (0 25 + 0’25) (D>O'8 (27)
N > 178)\B

= (1,0 + (0 33+ 134 ) (D)O's (28)

Ty =% 22T 1+1/B)\B
Nx = Ny (29)

gdje je:
Kzsur  krutost tla u vertikalnom z smijeru,
kysor  Krutost tla u horizontalnom y smjeru,

kxsur  Krutost tla u horizontalnom x smjeru,

G modul posmika,

B pola Sirine temelja,

L pola duljine temelja,

D dubina donje plohe temellja,
v Poissonov koeficijent.
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Polozaj koordinatnog sustava temelja te geometrijske karakteristike temelja prikazane su
slikom 54.

N
éﬂ.
>

_____ - ?
XX Razina tla
(a) (b)
Slika 54. Opis geometrije modela temelja: aksonometrija (a) i presjek (b), prema [98] (uredila

autorica).

Za modeliranje ponaSanja tla u vertikalnom smjeru koristeni su nelinearni link elementi,
MultiLinear Plastic Link, dostupni u ra¢unalnom programu SAP2000 [44]. Link elementi veze
su kojima se moze dodijeliti odredeno pona3anje, a koriste se za modeliranje elemenata,
dijelova konstrukcije i sl. Nadalje, u doktoratu ¢e se ovakve veze zvati link elementi. Koristeni
multilinearni link elementi zahtijevaju informacije o krutosti, krivulji sila-pomak te o vrsti
histerezne petlje za tlo. Krivulja sila-pomak usvojena je prema preporuci koju daju Rees i Van
Imp [154], a koja je primarno definirana za modeliranje tla oko pilota. Krivulja kojom je opisano
ponasanije tla prikazana je slikom 55, a sljedeci izrazi koriSteni su za proracun to¢aka pri kojima
se javlja promjena krutosti [154, 155]:

Puit = A_s " Ds (30)
Pm = Bs " ps (31)
pzkpy'z'yk (32)
ko - z tang sinf tanf

Pse =V 2 “(b+z-tanp - tana) + ky - z - tanf

. tan(B — @) - cosa  tan(B — @) (33)

- (tang - sinf — tana) — kg, - b]
gdje je:
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b Sirina temelja,

z dubina temelja,

y prostorna tezina tla,
@ unutarnji kut trenja.

Svi ostali podatci kao Sto su q, B, k, k, proracunaju se iz postojecih informacija o tlu [155],
dok se veli¢ine 4, B; oditaju iz dijagrama danog u [155] kao i k,,,, koji se o¢itava ovisno o tipu

I zbijenosti tla [154].

pu e
P

Px

v

Yk ym:b/GO yu=3b/80

Slika 55. Prikaz p-y krivulje, modificirano prema Reese i Van Impe [154].

Za opis histereznog ponasanja tla odabran je Takedin model [156]. Ovaj histerezni model
dostupan je u racunalnom programu SAP2000. Koristeni Takedin model primarno je razvijen
za potrebe modeliranja odziva armiranobetonskih konstrukcija, no moze se koristiti i za

nelinearno modeliranje tla [157].

Za modeliranje ponasSanja tla u horizontanom smjeru koristen je bilinearni link MultiLinear
Elastic, gdje je sila trenja Fy na kontaktnoj plohi izmedu temelja i tla koriStena kao grani¢na
vrijednost proporcionalnosti (slika 56). Sila trenja proraCunata je kao umnozZak ukupne teZine
modela i koeficijenta trenja. Vrijednost koeficijenta trenja odreden je proraCunom iz

eksperimentalno dobivenog kuta unutarenjeg trenja pijeska te iznosi y = 0,5.
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Y

Slika 56. Kriuvlja sila-pomak za horizontalni link element.
4.2 Numeri¢ki model za eksperiment PENDULARUM

Za potrebe ovoga doktorskog rada obradeni su i koristeni rezultati eksperimentalno ispitanog
modela s manjom masom gornjeg ustroja koji je ispitan kao upet u reaktivnu plo¢u laboratorija

te kao plitko temeljen na modelu tla koristeéi dobro zbijeni pijesak.

Racunalna simulacija ponasanja eksperimentalno ispitanog modela izradena je relativho
jednostavnim dvodimenzionalnim numeri¢kim modelom okvira koriste¢i program SAP2000
[44]. Numeri¢ki model sastoji se od Stapnih konacnih elemenata pomoc¢u kojih su definirani
stupovi i greda eksperimentalno ispitanog modela. Vlastita tezina greda i stupova prora¢unata
je automatski u racunalnom programu koristeci upisane dimenzije modela te specifiénu tezinu
materijala. Eksperimentalno ispitani model izraden je koristeéi konstrukcijski ¢elik S235 opisan
u poglavlju 3.1.7. Svojstva Celika utvrdena su ispitivanjima viacne &vrstoce, Sto je takoder

opisano u poglavlju 3.1.7.

4.2.1 Numeri¢ka simulacija upetog modela

Numeri¢ki model izraden je prema dimenzijama eksperimentalnog modela prikazanom na slici
57. Oslabljeni dijelovi stupova modela opisani su u tablici 8. Eksperimentalno ispitani model
numericki je modeliran u mjerilu 1:1 kako bi se minimizirala moguc¢nost pojave pogreSaka
uslijed procesa skaliranja. Stupovi su izradeni od pet linijskih konaénih elemenata zbog
razlikovanja izvornog presjeka i oslabljenog dijela stupa koji sluzi za definiranje polozaja
plasti¢nih zglobova. Oslabljeni dijelovi su za sve stupove usvojeni jednaki — 17 mm. Buduci da
se stvarna duzina oslabljenja stupova moze razlikovati od idealizirane usvojene duzine,
oCekivana su manja odstupanja numericki proraCunatih veliCina od veli€ina mjerenih
eksperimentalnim putem. Eksperimentalno ispitani model pricvrSéen je u reaktivhu plocu

izravno preko Celi¢nih plocica zavarenih u podnozju stupa. Stoga je numeri¢ki model izraden
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bez temelja pri €emu su na donjim krajevima konacnih elemenata stupova definirani upeti
oslonci. Numericki modeli stupova su s gornje strane izravno povezani s krutim blokom bez
modeliranja spojne plocice i navojnih Sipki. U numericCkom modelu debljina spojne plo€ice
uklju€ena je u ukupnu visinu stupa kako bi se u obzir uzeo to€an polozaj teziSta bloka pomocu
kojega je simulirana masa gornjeg ustroja konstrukcije, $to je zna€ajno utjecalo na period
vibriranja modela. Prije provedbe ispitivanja postupnim guranjem model je pobuden mikro
tremorom radi odredivanja prirodnih perioda vibriranja. Za model opisan u ovome poglavlju
ustanovljen je prirodni period vibriranja u ravnini modela T = 0,28 s. Na kalibriranom
numerickom modelu odreden je period vibriranja T: = 0,276 s, Sto je potvrdilo valjanost
numeri¢kog modela. Ostali periodi vibriranja za potrebe ovog rada nisu od velike vaznosti pa

nisu promatrani.

100N

Slika 57. Numeri¢ki model upet u podlogu izraden programom SAP2000 [44].

Numeri¢kom su modelu na mjestima oslabljenih dijelova stupova pridruzeni plastic¢ni zglobovi
proracunati prema [50], a u skladu s geometrijom modela. Kako je ranije istaknuto, model je
nakon provedenih preliminarnih ispitivanja morao biti dodatno oslabljen. Tako su poprecni
presjeci stupova na gornjem i donjem kraju (tj. uz masu i temelj) s 10/30 mm smanjeni na 5/30
mm, Sto je obavljeno ruéno. Zbog toga postoji neznatna razlika u geometriji oslabljenja na
krajevima stupova (tablica 8). Svojstva plastiCnih zglobova dodijeljena su ruéno konacnim
elementima stupa jer program SAP2000 [44] nema moguc¢nost automatskog proracuna
plasti¢nih zglobova za pravokutne pune €eli¢ne presjeke. Za svaki zglob posebno proradunana
je sila izvijanja i moment plastifikacije za poprec¢ni presjek (tablica 8), a odnos momenta i
rotacije zgloba kalibriran je kako bi odgovarao eksperimentalno odredenim veliCinama.
Numeri¢ki model najbolje opisuje ponasanje eksperimentalno ispitanog modela za slu¢aj kada
je odnos momenta u zglobu i plastiénog momenta te rotacije i faktora sigurnosti (FS=1) zadan

kao u tablici 7.

Tablica 7. Odnos momenta i rotacije plasticnog zgloba numeri¢kog modela.
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Kako se proraCunom dokazalo da izvijanje nije problematicno kod ovih stupova, svim
presjecima pridruZena je jednaka sila izvijanja od 1000 kN, dok je moment savijanja imao veliki

utjecaj na rezultate pa je posebno proraCunat za svaki element.

Tablica 8. Geometrijska svojstva oslabljenih dijelova stupa upetog modela.

Oznaka zgloba (slika 58) b/h (mm) Mpi (Nmm)
1 5,3/30,0 39100
2 4,9/30,0 32700
3
4
S 5,7/30,0 45300
6
i Rl
o @ = ﬂ-‘@ = @
® @ @
AL L iR M N L
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Slika 58. Shematski prikaz modela konstrukcije eksperimenta PENDULARUM.

Provedena je nelinearna staticka analiza metodom postupnog guranja s koracima od 100 N
(slika 59). Za potrebe proracuna primjenom metode postupnog guranja koristena je jedini¢na
sila u sredini visine bloka. Ova sila simulirala je djelovanje hidraulicne preSe na fizicki model.
Slika 59 prikazuje usporedbu krivulje kapaciteta za numericki model i eksperimentalno ispitani

model. Idealizirana krivulja kapaciteta izradena je prema smjernicama danim u [13].
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Slika 59. Usporedba krivulje kapaciteta eksperimentalno ispitanog i numerickog modela
upetog u nedeformabilnu podlogu.

4.2.2 Numeri¢ka simulacija plitko temeljenog modela na pijesku

Numeri¢ki model konstrukcije izraden je kako je opisano u prethodnom poglavlju, no uz manje
razlike u dimenzijama oslabljenih dijelova stupova, a posljedi¢no i razlike momenta plasticnosti
za definiranje zglobova stupova, dok su ostali podatci ostali isti. Sve dimenzije te svojstva

plasti¢nih zglobova dane su u tablici 9.

Tablica 9. Geometrijska svojstva kritiCnih podruéja stupova modela temeljenog na pijesku.

Oznaka zgloba (slika 60) | b/h (mm) | My (Nmm)
6,5/30 68204

55/30 49619

5,0/30 41432,75
6,00/ 30 58542,75
6,5/30 68204

o O |l W N| P
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] F@C

Slika 60. Oznake kriti¢nih podrucja stupova modela temeljenog na pijesku.

Temelj je modeliran pomoc¢nu Stapnih konaénih elemenata kutijastog popreénog presjeka
13/13 cm, debljine lima 5 mm. Sirina je temelja u kasnijoj fazi provedbe eksperimenta
povecana na 59 cm Sirine te je ovo proSirenje uzeto u obzir prilikom proracuna krutosti opruga
te p-y krivulja za simuliranje ponasanje temeljnog tla. Tlo je modelirano kako je opisano u
potpoglavlju 2.2. Za modeliranje krutosti u vertikalnom smjeru koristeni su MultiLinear Plastic
linkovi kojima je pridruzen histerezni Takeda model. Odnos sila-pomak definiran je koristeci
izraze dane u [154], dok je krutost opruga odredena pomocu izraza koje predlazu Pais i Kausel

[98]. Za proragun p-y krivulje koridteni su podatci dani u tablici 10.
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Tablica 10. Podatci za proracun p-y krivulje.

Mjerna veli¢ina | Mjerna jedinica Iznos
® ° 33,75°
v N/m?3 15205,5
b m 1,31
z m 0,59
Ag - 0,9
By - 0,7
Koy MPa 54
006 -005 004 003 -002 -001 0 ,
-5000
= -10000
o -15000
-20000
-25000
d (m)

Slika 61. P-y krivulja vertikalnog linka.

Modelu su pridruzena tri vertikalna linka u razini temelja. Ovi linkovi smjesteni su na vertikalnoj
osi koja prolazi tezistem popre¢nog presjeka svakog stupa. Svakom vertikalnom linku
pridruzena je krutost u iznosu od 31437667 N/m. Odnos sila-pomak za vertikalne linkove
prikazana je slikom 61. Jedan horizontalni link postavlijen je na &elu temelja. Krutost
horizontalnog linka odredena je prema preporuci u [154], a iznosi 90784888 N/m. Grani¢na
vrijednost pri kojoj se javlja promjena krutost horizontalne opruge jednaka je sili trenja na
kontaktu modela i tla, a iznosi 2391 N. Promjena krutosti horizontalne opruge javlja se pri
pomaku od 0,026 mm. Koeficijent trenja odreden je uzimajuci u obzir unutarnji kut trenja

pijeska.

Razlika u proraCunu primjenom metode postupnog guranja u odnosu na upeti model vidi se i
u raspodijeli horizontalnog opterecenja. U ovome slucaju model je bocno opterecen i silom u
razini temelja. Za modele koji ukljuCuju u€inke medudjelovanja tlo-konstrukcija preporuceno je
koristiti vertikalnu raspodjelu bo€nog opterecenja definiranu s obzirom na oblik vibriranja [70].

Vertikalna raspodijela bo¢nog opterec¢enja na modelu prikazana je slikom 62.
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160 N
—_—>

Slika 62. Numeri¢ki model na pijesku izraden u programu SAP2000 [44].

Usporedba krivulja kapaciteta numerike i eksperimenta mogu se vidjeti na slici 63. Rezultati
dobiveni numeri¢ki vrlo dobro opisuju ponasanje modela. Krutost u linearnom podrucju dobro
je pogodena, isto kao i kapacitet sustava, Sto se vidi preklapanjem rezultata numerike i

idealizirane krivulje eksperimenta izraunate prema [13].

1400
1200
1000
800
£
L
600 . - T
Eksperiment na pijesku : idealizirano
400
Eksperiment na pijesku : mjereno
200
Numericki model na pijesku
0
0 10 20 30 40

d(mm)

Slika 63. Usporedba krivulje kapaciteta eksperimenta i numeriCkog modela za slu¢aj modela
na pijesku.

4.3 Numeri¢ki model za eksperiment TRISEE

Za potrebe ovog doktorskog rada koriSteni su rezultati ispitivanja modela temeljenog na
rahlome pijesku. Tako je gustoéa pijeska koristenog u eksperimentu TRISEE bila relativho
slicna gustocCi pijeska koristenog za modeliranje tla u okviru projekata PENDULARUM i
SYNERGY, koji su takoder obradeni u ovome radu. Medutim, za razliku od ostala dva
spomenuta eksperimenta TRISEE eksperiment proveden je koristeCi spremnik vrlo velikih
dimenzija te saturirani pijesak. Eksperimenti provedeni koristeCi modele vecih dimenzija

realnije opisuju ponaSanje stvarnih konstrukcija. Saturirani je pijesak za potrebe ovog
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istrazivanja promatran kao suhi, §to je uzeto u obzir prilikom tumacenja rezultata dobivenih na

numerickim modelima.

Slika 64. Numeri¢ki model za TRISEE eksperiment.

Fizicki model konstrukcije modeliran je u tri dimenzije (3D) pomocu ploSnih konacnih
elemenata koji predstavljaju temeljnu plo€u i linijskih elemenata koji predstavljaju stup modela
konstrukcije. Zapis optereéenja zabiljezen tijekom eksperimenta koriSten je kao zapis
optere¢enja u numeriCkom modelu na vrhu stupa, a isto tako i za vertikalne sile. Model je
opterecen s tri razliCite vremenski ovisne funkcije. Dvije funkcije simuliraju gravitacijsko
optereCenje u vertikalnom smijeru, a jedna funkcija simulira potresno opterecenje u
vodoravnom smjeru. Okomito opterecenje primijenjeno je izravno na temeljnu plocu, dok je
vodoravno opterec¢enje primijenjeno na vrhu stupa. Na visini hidraulicnog pobudiva€a na stupu
zadana je jedini¢na sila kojoj je pridruzen zapis sile u vremenu prikazan u poglavlju opisa
eksperimenta. Modeliranje vertikalnog opterecenja odradeno je tako Sto je vertikalni zapis sile
u vremenu normaliziran, a koncentrirane sile u vrijednosti od 47,95 kN i 49,56 kN zadane su

na mjestima unosa vertikalnih sila u eksperimentu.

Model temelja pridrzan je s 25 identi¢nih vertikalnih linkova te s deset horizontalnih linkova u
oba horizontalna smjera. U tablici 11 nalaze se podatci pomoc¢u kojih je moguée izraCunati p-

y krivulju (slika 65) za svaki pojedinacni link.
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Tablica 11. Podatci za proracun p-y krivulje.

Mjerena veli¢ina | Mjerna jedinica | I1znos
° 35
N/m3 14813
m 0,2
m 0,2
- 1,05
- 0,85
Koy MPa 16,3

Tl <| S

S~

-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0

-500

-1000
-1500
-2000
-2500
-3000
-3500
-4000

P(N)

d (m)

Slika 65. P-y krivulja vertikalnog linka.

Krutosti svih linkova izradunate su prema propisima [98]. Krutost svakog vertikalnog linka
iznosila je 6912648 N/m, a svakog horizontalnog linka 10205833 N/m. Sila trenja od 61,69 kN

raspodijeljena je na 10 linkova u svakome horizontalnom smjeru te se sila doseze na 0,3 mm

horizontalnog pomaka.

>
Vertikalni link
Horizontalni link
><  Mijesto unosa vertikalnog
opterecenja
>

Slika 66. Shema ucrtanih linkova u numerickom modelu.
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Nadalje su prikazani rezultati numerickog modela te usporedba s eksperimentalnim
rezultatima. Promatra li se slika 67, mogu se uo€iti razlike u slijeganjima uglova temelja tijekom
ciklickog opterecenja. Razlike izmedu numerickog modela i eksperimentalnih rezultata
razliCitih su veli€ina za svaki ugao, tako je za toCku D poklapanje gotovo identi¢no, dok se za
toCku A uoCava najvecCa razlika. Razlike u slijeganjima uglova temelja u eksperimentalnom
istrazivanju pojavljuju se najvjerojatnije zbog nesavrsenosti eksperimentalnog postava. Vazno
je naglasiti da model konstrukcije nije bio potpuno vodoravno postavijen na pijesak.
Pretpostavlja se da je naginjanje modela rezultiralo plastificiranjem pijeska na jednom kraju
temelja. Model je nagnut za oko 2 ° u smjeru unosa horizontalne sile. Implementacija pocetnog
naginjanja u numericki model zahtijeva usvajanje dodatnih pretpostavki, stoga naginjanje nije

implementirano u numericki model $to moze rezultirati razlikama eksperimenta i numerickog

modela.
tocka A to¢ka B
0 10 20 30 0 10 20 30
0 NS 0 v/
-2 -2
T -4 £ -4
E E
o 6 o 6
[= c
S -8 g -8
2 2
o -10 o -10
-12 -12
14 ——Ekperiment ~ ——Numericki model 14 ——Eksperiment  ——Numeri¢ki model
Vrijeme (s) Vrijeme (s)
(a) (b)
tocka C tocka D
0 10 20 30 0 10 20 30
0 —= 0
-2 -2
T -4 € 4
E E
o 6 o 6
[=4 f=
S -8 S -8
2 2
o -10 o -10
-12 -12
14 ——Eksperiment  ——Numeri¢ki model 14 ——Eksperiment  ——Numeri¢ki model
Vrijeme (s) Vrijeme (s)
(©) (d)

Slika 67. Slijeganje uglova temelja.
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Slika 68. Oznake uglova temelja.

Promatrajuéi sliku 69, moze se zakljuciti da se ljuljanje temelja u numerickom modelu dobro
poklapa s eksperimentalnim rezultatima iako slijeganje temelja pokazuje razliku u numeri¢kom
modelu i eksperimentu. Stovie, ljuljanje temelja pokazuje znadajnu razliku na podetku sve
dok se ne postigne plastifikacija temeljnog tla, oko osme sekunde ispitivanja, nakon &ega je

amplituda ljuljanja dobro uskladena s pokusom.

4
—Eksperiment

2 E
= —Numeri¢ki model
E o-
«
Qo
2 24
2]
©
£ 4
>
E
£ 67
g
= 8-
<
‘5 10 A
S 12 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

t(s)

Slika 69. Horizontalni pomak vrha stupa.
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Slika 70. Histerezna petlja rotacija/moment temelja.
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Slika 71. Rotacija temelja.

Nadalje, ograni¢enja ovog numerickog modela moraju se naglasiti. Numeri¢ki model, to€nije
model tla, predstavlja uvjete suhog pijeska za razliku od pokusa sa zasi¢enim tlom. Stovise,
kao $to je ranije spomenuto, nedostaci postavljanja modela na temeljno tlo isto nisu uklju€eni
u numeri¢ki model. Uzimajuci u obzir sve to, ucinkovitiji numericki modeli mogli bi jo§ toc¢nije

zabiljeZiti eksperimentalne rezultate.

Unato¢ svemu navedenom, histerezna petlja rotacija/moment (Slika 70.), kao i rotacija temelja
u vremenu (slika 71) prikazuju oponaSanje eksperimentalno ispitanog modela sa
zadovoljavaju¢om toCnosScu.

4.4 Numeri¢ki model dinami¢kog eksperimenta SYNERGY

U okviru projekta SYNERGY ispitana su dva modela konstrukcije. Modeli su se razlikovali s

obzirom na masu pomocu koje je simuliran gornji ustroj stvarne konstrukcije. U doktorskom
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radu koriSteni su samo rezultati dobiveni ispitivanjem modela s manjom masom te nastavno i

s manjim pritiskom na tlo.

Ovaj eksperiment simuliran je prostornim numeri¢kim modelom kako bi se sagledali moguci
oblici vibriranja i deformiranja izvan ravnine. S obzirom da je fiziCki model relativno malih
dimenzija, a kako bi se tlo moglo prikladno modelirati, numeric¢ki model izraden je u uveéanom
mijerilu (10:1). Kako su svi modeli za modeliranje tla razvijeni za konstrukcije realne veli€ine,
nije ih bilo moguce Koristiti za potrebe numeri¢kog modela dimenzija temelja 25 x 6 cm, koji bi

dobro opona$ao eksperimentalne rezultate.

Eksperimentalno ispitani model i rezultati eksperimentalnog istraZivanja uvecani su koristeéi

pravila za skaliranje 1g eksperimenata prema [129, 151, 158].

Tablica 12 daje izraze i vrijednosti koeficijenata pomoéu kojih su skalirani geometrija modela
te mjerene veliCine, gdje je A koeficijent skaliranja. Odabran je koeficijent skaliranja A = 10,

kako bi konacne dimenzije uve¢anog modela Sto bolje odrazavale dimenzije stvarne

konstrukcije.
Tablica 12. Koeficijenti skaliranja modela [129, 151, 158].
- Vrijednost
. ‘xs Koef_lcuelnt koeficijenta
Mjerena veli¢ina skaliranja skaliranja
(konstrukcija/model) (konstrukcija/model)
Ubrzanje (a) 1 1
Gustoéa (p) 1 1
Dimenzije i pomak (L) A 10
Vrijeme (t) AL/2 3,162
Frekvencija (f) A71/2 0,316
Brzina Sirenja posmicnih 11/ 3.162
valova (Vs)
Modul elasti¢nosti (E) A 10

4.4.1 Model upet u nedeformabilnu podlogu

Model konstrukcije (slika 72) izraden je od linijskih elemenata skaliranih veli¢ina. Greda
modela izradena je od pravokutnog elementa punog Celika kao i stupovi, dok je greda temelja
izradena Suplja prema dimenzijama iz tablice 13. Element grede i temeljne trake iscrtani su u
osi elementa prema nacrtu konstrukcije, a stupovi su produzeni do centra svakog grednog

elementa. Kako bi se realno opisalo pona$anje stupova koji su na svojim krajevima bili fiksirani
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za gredne elemente, koriStena je offset end funckija, gdje su ukruceni krajevi stupova do
dimenzije, gdje su u stvarnom modelu bili vezani za gredne elemente. Stvarni model
konstrukcije izraden je ruénim stanjivanjem odredrenih elemenata te je nakon izrade detaljno

izmjeren kako bi se mogao adekvatno modelirati.

Tablica 13. Dimenzije numerickog modela.

Popreéni presjek Dimenzije (m)
elementa
Temeljna traka 0,4x0,6 x0,05
Stupovi 0,2x0,0172
Greda 0,65x0,6

Slika 72. Numeri¢ki model konstrukcije.

Prije provodenja proracuna dinamicke analize u vremenu provjerena je modalna analiza.
Numeri¢ki model konstrukcije ima dva predominantna perioda vibriranja, prvi u smjeru
okomitom na ravninu modela T:= 1,51 s te drugi torzijski T.= 0,61 s. Eksperimentalne
vrijednosti perioda vibriranja skalirane koristeci izraz iz tablice 12 bile su T1= 1,52 s i T»>= 0,60

S.

Numericki je model zatim bio pobuden sinesweep funkcijom koja sluzi za to¢no definiranje
frekvencije modela. Zapis funkcije prikazan je na slici 73 a). Nakon prvog ispitivanja frekvencije
modela, model je pobuden zapisom potresa Kobe kojemu je amplituda bila skalirana na A =

0,2 cm, a koji je prikazan slikom 73 b).
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Slika 73. Ubrzanje sinesweep funckije (a) i zapisa potresa Kobe (b).

Na slikama 74 a) i b) prikazani su horizontalni pomaci grede izmjereni tijekom ove dvije pobude
usporedeni s numeri¢kim rezultatima. |z slobodnih vibracija modela nakon provodenja
ispitivanja dinamickim optereé¢enjem izmjereno je i proraCunato prigusenje upetog fizi€kog

modela u iznosu od 0,66 %, $to je koristeno i u numeri¢kim modelima.
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Slika 74. Horizontalni pomak grede sinesweep funkcija (a) i zapis potresa Kobe (b).

Nadalje su prikazani i usporedeni katni spektri odziva za obje pobude (Slika 75 a) i b)). Spektri

su pogodeni u dobroj mjeri uz odredena odstupanja koristeci ranije navedeno prigusenje
0,66%.
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Slika 75. Katni spektar sinesweep funkcija (a) i zapis potresa Kobe (b).

4.4.2 Model temeljen na pijesku

Numeri¢ki model konstrukcije nadograden je modelom temelja i temeljnog tla. Za potrebe ovog
istraZivanja rotacijske opruge nisu koridtene jer je model bio nestabilan. Umjesto rotacijskih
opruga duz temelja raspodijeljeni su vertikalni linkovi na jednakim razmacima prikazanih
slikom 76 a). Linkovi su s modelom temelja povezani preko krutih konzolnih konacnih
elemenata bez mase (slika 76 a)). Kruti elementi izradeni su koriste¢i materijal s modulom
elasti¢nosti koji ima 100 puta vec¢u vrijednost od modula elasti¢nosti materijala koriStenog za
stupove i temelj. Kruti konacni elementi imaju puni kruzni popreéni presjek promjera 25 mm.

Duzina krutih konagnih elemenata odredena je tako da odgovara polovici Sirine temelja (slika
76 b)).

b)

a)

Slika 76. NumeriCki model konstrukcije prikazan pomoc¢u Stapnih elemenata (a) te prikazan u
tri dimenzije (b).
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U modelu je smjedteno sveukupno 21 vertikalnih linkova te sedam horizontalnih linkova.
Verikalni linkovi izradeni su kako je opisano u potpoglavlju 4.1 te su svakome linku pridruzeni
podatci iz tablice 14 i slike 77 uz vertikalnu krutost k, = 82288669 N/m.

Tablica 14. Podatci za proracun p-y krivulje.

Mjerena veli¢ina | Mjerna jedinica | Iznos
[0) ° 35
v N/m?3 14813
b m 0,4
z m 2,5
A : 1,00
B, - 0,55
Koy MPa 16,3
0025 002 0015 001  -0005 0

-5000

-10000
-15000
-20000
-25000
-30000
-35000
-40000
-45000

P(N)

d(m)
Slika 77. P-y krivulja vertikalnog linka.

Horizontalnim linkovima dodijeljena je krutost ky= 277745632 N/m te graniCna vrijednost sile
trenja, pri kojoj se javlja promjena krutosti, Frr = 7580 N. Promjena krutosti javlja se pri pomaku
A = 0,028 mm. Za modeliranje horizontalnih linkova koristen je kinematski histerezni oblik

petlje za disipaciju energije jer je isti dao najbolje poklapanje s eksperimentalnim rezultatima.

Modalnom analizom odredena su dva predominantna perioda vibriranja modela, T1= 1,66 T>
= 0,61 s. Eksperimentalno ispitani model u uve¢anom mijerilu ima prva dva perioda vibriranja
jednaka Ti1= 1,54 s i T,= 0,38 s. Odredene razlike perioda vibriranja numeri¢kog i uve¢anog
fizickog modela su evidentne i rezultati pomaka grede su pokazali zadovoljavaju¢e poklapanje.
Kod fizickog modela ispitanog na tlu uo€ena je velika promjena perioda vibriranja sustava
tijekom ispitivanja zbog promjena nastalih u pijesku zbijanjem, Sto je nemoguce modelirati i

opisati numeri¢kim modelom.
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Numericki model sustava tlo-temelj-konstrukcija pobuden je istim vremenskim zapisima kao i
upeti model (slika 73 a) i b)). Odziv eksperimentalno ispitanog i numeri¢kog modela usporeden
je preko horizontalnog pomaka grede (slika 7879 a) i b)) te katnog spektra sinesweep funkcije
(slika 80).

Usporedba pomaka vrha grede prilikom optereéenja sinesweep funkcijom daje
zadovoljavaju¢e poklapanje, sto je prikazano na slici 78. Za numericke modele koristeno je
priguSenje u iznosu od 4,66 %. Do povecanja priguSenja u odnosu na upeti fizicki model dolazi
zbog utjecaja suhog pijeska ispod konstrukcije. Povecanje priguSenja prikazano je i u [43, 159-
161].

200

——Numeriéki model ——Fizi¢ki model

150
100

pomak (mm)

-100
-150
-200

t(s)

Slika 78. Horizontalni pomak grede sinesweep funkcija.

Zbog nacCina na koji je eksperimentalno ispitivanje provedeno nije bilo moguce izvrsiti
kalibraciju modela pod zapisom optereéenja Kobe 1995. Naime, sustav tlo-konstrukcija prvo
je podvrgnut opterecenju sinesweep funkcijom te je nakon toga opterecen potresom Kobe
1995. Uslijed ispitivanja sinesweep funkcijom dolazi do promjena svojstva tla koje nije moguce
izmjeriti te posljedi€no nije moguce definirati poCetne uvjete prije ispitivanja potresom Kobe.
lako ne postoje detaljni podatci o pocetnim uvjetima u tlu, rezultati pomaka grede fizi¢kog i
numerickog modela prikazani su slikom 77 a) i b). Numericki model opisuje ponasanje fizickog
modela u zadovoljavaju¢im okvirima uz priguSenje numeri¢kog modela od 1,2 %. Promjena

priguSenja nastaje dodatnim zbijanjem temeljnog tla prilikom ranijih pobuda.
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Slika 79. Horizontalni pomak grede uslijed zapisa potresa Kobe za fizicki model (a) i
numericki model (b).
Spektar odziva, tocnije, katni spektar, je usporeden za fizi¢ki i numeri¢ki model za prvih 11,3
s optereéenja modela na tlu sinesweep funkcijom. Do 11,3 s trajanja dinami¢kog opterecenja
ne dolazi do izraZzene promjene svojstva temeljnog tla te je u ovome periodu moguce usporediti
katne spektre. Promjene u temeljnom tlu dogadaju se zbog pomicanja fizickog modela te
vibracija od potresne platforme Sto uzrokuje dodatno zbijanje tla te posljediCno promjenu
dinamickih svojstava tla u vremenu - 5to nije mogucée obuhvatiti numeri¢kim modelima. U prvih

11,3 s numeri¢ki model pokazuje dobro poklapanje s fizickim modelom.

8

7 Numeri¢ki model
—~6 Fizi€ki model
@
ES T1
Q4
c
g3
Qo
52

1

0
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Slika 80. Katni spektar sinesweep funkcija.

5 Analiza odziva sustava tlo-¢eli€na konstrukcija

Na osnovu prethodno predlozenih modela tla provodena je numeri¢ka studija dana sljedeéim
poglavljem. Modeli tla primijenjeni su na trodimenzionalnoj konstrukciji stvarnih dimenzija
dimenzioniranoj prema aktualnim europskim normama. Odabrana je konstrukcija €elicna, a
sastoji se od momentnih okvira i okvira sa zategama. Konstrukcija je proraCunata kao upeta u
podlogu, a temelji su posebno dimenzionirani kako bi se mogli promatrati ucinci tla. Analiza

medudjelovanja tlo-konstrukcija provedena je na konstrukcijskom sustavu temeljenom na
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trakastim temeljima. Odzivi modela na tlu usporedeni su s odzivom modela upetog u
nedeformabilnu podlogu. Isto tako, odziv promatrane konstrukcije dobiven primjenom N2
metode verificiran je s obzirom na odziv dobiven nelinearne dinamicke analize u stvarnome

vremenu uz koristenje stvarnih zapisa potresa te modificiranih zapisa potresa.

5.1 Opis odabrane konstrukcije

Primjer odabran za prou€avanje poboljSane N2 metode jest peterokatna spregnuta Celi¢no-
betonska poslovna zgrada koju su dimenzionirali Castro [162] i Elhghazouli et al. [143]. Zgrada
se sastoji od tri momentna okvira na razmaku od 9 m. U smjeru okomitom na momentne okvire
nalaze se okviri sa zategama. Konstrukcija se nalazi u Europi, a pretpostavljeno je da je
temeljena na stijeni, Sto prema Eurocodeu 8 [6] podrazumijeva kategoriju tla A. Za
dimenzioniranje okvira pretpostavljeno je najveée ubrzanje tla (PGA) jednako 0,3 g. Potresni
proracun konstrukcije proveden je prema Europskim normama Eurocode 3[163], 4[164] i 8
[50].

Konstrukcija je proracunana na stalno optereéenje koje ukljuCuje vlastitu teZinu konstrukcije te
teZzinu slojeva poda od 2 kN/m2?. Osim toga, konstrukcija je optereéena uporabnim
opterec¢enjem u iznosu od 3 kN/m?. Djelovanja vjetra i snijega nisu uzeta u obzir. Zatim je
proveden i proracun na djelovanje potresnog opterec¢enja metodom ekvivalentnih horizontalnih
sila. Zgrada je numeriCki modelirana koristeci Stapne elemente pri ¢emu je modalna analiza
pokazala prvi period vibriranja za srednji okvir konstrukcije u iznosu od 1 s, $to je zna¢ajno
vide od vrijednosti 0,65 s koja se dobije pribliznim (analitickim) proraunom prema Eurocodeu
8. Nadalje, usvojeni faktor ponasanja iznosi 6,5 (odnosi se na visekatne momente okvire za
koje je predloZena visoka duktilnost). ProraCunom je utvrdena ukupna potresna sila u podnozju

zgrade u iznosu od 330 kN, koja je potom rasporedena po visini okvira.
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Slika 81. Prikaz tlocrta i presjeka konstrukcije.

Nakon dimenzioniranja na djelovanje potresa pojedini poprec¢ni presjeci stupova konstrukcije
povecani su kako bi imali dostatnu otpornost. Da bi se zadovoljila potrebna nosivost za
vertikalna opterec¢enja, usvojeni su profili HEB 300 za vanjske stupove te HEB 450 za
unutarnje stupove. Medutim, zbog pretjerane boc¢ne fleksibilnosti presjeci su dodatno povecéani
tako da koeficijent osjetljivosti na medukatni pomak (8), koji mjeri prisutnost ucinaka drugog
reda ne bi prelazio vrijednost od 0,20. Kona¢no su za vanjske i unutarnje stupove usvojeni
profili redom HEB 340, odnosno HEB 450. Svi elementi izradeni su od Celika razreda S275.

Kako bi se istrazili u€inci medudjelovanja tlo-konstrukcija, nakon promatranja 2D okvira te
analize konstrukcije u prostoru (3D) istoj konstrukciji dodani su temelji te je provedeno
istrazivanje na konstrukciji temeljenoj na popustljivoj podlozi. Buduci da je promatrana
gradevina pravilna u ravnini i po visini, ne trpi veliki utjecaj trodimenzionalnih (3D) efekata, Sto
daje moguc¢nost modeliranja svakog od okvira posebno $to je analizirano u radovima [23, 165,
166]. Dakle, okviri i trodimenzionalna konstrukcija prvo se promatraju kao upeti u
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nedeformabilnu podlogu, a kasnije kao temeljeni na tlu. Numeri¢ki modeli izradeni su u
racunalnom programu SAP2000 v21.0.2 [44].

5.1.1 Momentni okvir

Literatura iz koje je preuzeta promatrana konstrukcija [143] daje rezultate iskljuivo za sredniji
momentni okvir, i to u X smjeru (slika 81). Stoga je prvo modeliran te kalibriran upravo srednji
momentni okvir, tako da dobiveni odziv odgovara odzivu opisanom u literaturi (slika 82). U
sljedecoj fazi analize modelirana je cijela 3D konstrukcija te su dimenzionirani elementi koji
nedostaju (1j. koji nisu opisani u dostupnoj literaturi), kako bi se mogla provesti analiza ucinaka
medudjelovanja tlo-konstrukcija na prostornoj konstrukciji. Modalna analiza okvira dala je
vrijednost prvog perioda vibriranja u iznosu od 1 s, 8to se podudara s rezultatima drugih
istrazivaca [143, 162].

————— Literatura

—— Numeri¢ki model

0 100 200 300 400
Pomak (mm)

Slika 82. Usporedba krivulja kapaciteta nosivosti: puna krivulja ovaj rad, isprekidana krivulja
[143].
Nelinearnost materijala razmatrana je u vidu koncentrirane plasti¢nosti, tj. modela plasti¢nih
zglobova u stupovima i gredama, modeliranih u skladu s Eurocodom 8-dio 3 [50]. Plasti¢ni
zglobovi modelirani su s trilinearnim odnosom moment-rotacija, dok su moment popustanja
(My) i plasticni moment (M,) odredeni za svaki presjek posebno te su ruéno dodijeljeni
elementima numeri¢kog modela. Na model okvira optere¢enja zadana su kao koncentrirane
sile. One uklju€uju vlastitu tezinu te dodatna vertikalna optereéenja koja se javljaju zbog tezine
plo€a (dodatnih 45,0 kN/m stalnog opterecenja) te 27,0 kN/m od uporabnog optereéenja. Kako
bi se krivulja kapaciteta konstrukcije prikazana u [162] mogla usporediti s krivuljom kapaciteta

numerickog modela, za potrebe provedbe metode postupnog guranja koriStena je identicna
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trokutasta vertikalna raspodjela horizontalnog opterecenja, kako je opisana u [162].

Sudjeluju¢a masa zgrade sastoji se od 100 % stalnog i 30 % promjenjivog opterecenja.

Tablica 15. Svojstva plasti¢nih zglobova.

Profil Kat My Etmm;/Mp 6,/ 6,
HEB 340 1,2,3,4,and 5 593/662 0,004/0,026
HEB 450 1,2,3,4,and5 976/1095 0,003/0,019
IPE 500 1,2,3,4,and5 530/603 0,009/0,05

U tablici 15 prikazane su vrijednosti za My i Mp, zajedno s odgovaraju¢om rotacijom pri

popustanju (6y) i rotacijom plasti¢nosti (6y). Proratunom je dokazano da uzduzna sila u

. Ly . N . .. . . . g .
stupovima ne utjeCe na nosivost (N—Ed < 4%) te su svi zglobovi izradeni uzimajuéi u obzir

cr

dvoosno savijanje. Zgrada je projektirana prema nacelu jak stup-slaba greda te se stoga prvi

plasti¢ni zglobovi pojavljuju u gredama, a tek onda u stupovima.

5.1.2 Okvir sa zategama

Sljedeci korak u procesu dimenzioniranja odnosi se na provjeru nosivosti okvira u Y-smjeru
zgrade. Okviri sa zategama pokazuju drugadije ponasanje od momentnih okvira. Okviri sa

zategama izlozeni horizontalnim silama pona$aju se kao sustavi s posmi¢nim zidovima.

Budu¢i da su Castro [162] i Elghazouli et al. [143] analizirali samo momentni okvir te nisu
raspoloZive informacije o poloZaju i geometriji zatega okvira u Y-smjeru, proveden je potresni
proradun pri djelovanju ekvivalentnih potresnih sila za dimenzioniranje zatega. Odabrani
presjeci za zatege prikazani su na Slici 83. Koristene su Suplje €eli€ne cijevi kvadratnog
presjeka, a potrebni presjeci definirani su proraCunom prema Eurocode 8, ¢ime ispunjavaju
propisane zahtjeve [6, 165]. Zatege su postavljene samo na vanjske okvire, $to je uobi¢ajeno
za ovakve konstrukcije. Stoga su oslonci stupova modelirani kao zglobni u smjeru djelovanja

na okvir te tako da preuzimaju momente savijanja u svim ostalim smjerovima.

Numericki model okvira opterecen je vlastitom tezinom te vertikalnim silama u ¢vorovima
okvira koje proizlaze od kombinacije stalnog i promjenjivog opterecenja. IzraCunate ¢vorne sile
iznose 235 kN za srednje Cvorove i 117 kN za vanjske Cvorove, za potresnu kombinaciju
opterecenja. Plasti¢ni zglobovi, opisani u tablici 16, izraCunati su za sve presjeke i dodijeljeni
modelu. Period vibriranja ovoga okvira iznosi oko 0,31 s, Sto je znatno manje u odnosu na

drugi smjer.
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Slika 83. Okvir sa zategama.
Tablica 16. Svojstva okvira sa zategama..
Presjek Kat My (kNm)/M, (kNm) 6,/6,
HEB 340 1,2,3,4i5 178/271 0,007/0,039
HEB 450 1,2,3,4i5 215/329 0,007/0,04
IPE 330 1,2,3,4i5 196/221 0,013/0,08
Presjek Kat +N(KN)/=N(kN) At(mm)/Ac(mm)
80 x80x5 5 412,5/113,58 6,21/1,71
80 x 80 x 10 3i4 770/189,74 6,21/1,53
80 x 80 x 14,2 2 1027,68/231,38 6,21/1,39
95 x 95 x 14,2 1 1262,1/406,12 6,21/1,99

U slucaju zatega plasticni zglobovi imaju definirana tlaéne i vlaéne granice za uzduznu silu te

ograni¢enja deformacija za vla¢nu silu At i tlanu silu Ac.
5.2 Prostorni model zgrade upet u nedeformabilnu podlogu

Nakon $to su dimenzionirani svi potrebni elementi momentnih okvira i okvira sa zategama,
izraden je prostorni model konstrukcije (slika 84). Svi ranije navedeni podatci vezani za

modeliranje usvojeni su i za prostorni numericki model.
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Slika 84. Prostorni numeri¢ki model konstrukcije.

Prvo je provedena modalna analiza prostornog modela konstrukcije te su dobiveni rezultati
prikazani tablicom 17. Svakome katu konstrukcije pridruzene su krute dijafragme. U tezistu
mase konstrukcije, tj. u sjecistu prostornih dijagonala stropne ploce i zbog simetricnosti u obje
ravnine dodani su ¢vorovi preko kojih su zadane horizontalne sile za provodenje metode

postupnoga guranja.

Tablica 17. Periodi vibriranja prostornog modela konstrukcije.

Oblik vibriranja Smjer Period vibriranja (s)
1 X 1,114
2 Y 0,526
3 torzija 0,408
4 X 0,347
5 Y 0,198

5.2.1 Opis metode postupnog guranja za model upet u nedeformabilnu podlogu

Nakon provedene modalne analize provedena je analiza postupnog guranja za X smijer, tj. u
ravnini momentnog okvira te posebno za Y smjer, tj. u ravnini okvira sa zategama. Krivulje

kapaciteta za svaki smjer prikazane su slikom 86.
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Slika 85. Vertikalna raspodijela boc¢nih sila (kN) za X i Y smjer prostornog numeri¢kog
modela.

Za potrebe analize uz primjenu postupnog guranja potrebno je definirati vertikalnu raspodjelu
bocnih (horizontalnih) sila te je za ovaj slu¢aj odabrana raspodjela ovisna o modalnim oblicima
vibriranja te pripadaju¢oj masi kata. Tako definirana raspodjela horizontalnog opterecenja
preporucena je za primjenu u slu¢aju modeliranja sustava tlo-konstrukcija, ali i za modeliranje
ponasanja konstrukcija upetih u nedeformabilnu podlogu.

Stoga je za X smjer, smjer momentnog okvira, koriten prvi oblik vibriranja, dok je za Y smijer,
smjer okvira sa zategama, odabran drugi oblik vibriranja (slika 85).
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Slika 86. Krivulje kapaciteta za X i Y smjer numerickog 3D modela.
5.3 Prostorni model konstrukcije temeljene natlu
Promatrana €elina konstrukcija [143] dimenzionirana je uz pretpostavku da su stupovi upeti
u nedeformabilnu podlogu (dalje u radu: upeti slu€aj). Za potrebe istrazivanja ucinaka

medudjelovanja tlo-konstrukcija potrebno je dimenzionirati temelje te modelirati tlo. Svojstva

tla za definiranje modela tla preuzeta su iz poglavlja 3, a odnose se na lokalni rije¢ni pijesak.

104



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem

u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

Oba slucaja temeljenja proracunata su sukladno preporukama danim u normi Eurocod 7 [167]
i hrvatskom nacionalnom aneksu [168]. Prema nacionalnom aneksu za Eurocod 7 [168] u
Hrvatskoj za projektiranje treba koristiti pristup pod brojem tri.
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Slika 87. Prostorni numeri¢ki model konstrukcije temeljene na: a) temeljima samcima
povezanim veznim gredama; b) temeljnim trakama.
Promatrana su dva najceSc¢a tipa plitkog temeljenja za okvirne Celi€ne konstrukcije; temelji
samci povezani veznim gredama te rostilj s temeljnim trakama. Rezultati modalne analize za
promatrane slucajeve temeljenja prikazani su tablicom 18.

Tablica 18. Periodi vibriranja prostornog modela konstrukcije.

Period vibriranja (s)
Smjer . Temelji samci s
Temeljne trake veznim gredama
X 1,126 1,125
Y 0,567 0,559
Torzija 0,439 0,433
X 0,351 0,350
Y 0,200 0,199

5.3.1 Model konstrukcije temeljene na temeljima samcima povezanim veznim
gredama

U prvome promatranome slu¢aju pod svakim stupom definirani su pojedinacni temelji tlocrtnih

dimenzija 3,50 % 3,50 m i dubine 1,0 m. Svi temelji samci povezani su veznim gredama Sirine
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0,8 m i visine 0,5 m. Model tla izraden je koristeci link elemente te je svakom temelju samcu
pridruzeno devet vertikalnih link elemenata te po Cetiri link elementa za svaki horizontalni
smjer. Svakoj gredi koja povezuju temelje samce pridruzeno je po devet link elemenata u
vertikalnom i horziontalnom smijeru €ije su vrijednosti dane u tablici 19. Vertikalni linkovi sadrze
I podatke o odnosu sila-pomak prikazane slikama 88 a) i b), dok horizontalni linkovi sadrze

podatke o sili trenja prikazane tablicom 20.

Tablica 19. Krutosti link elemenata ispod temelja samaca i veznih greda.

Pozicija linka Krutost (N/m)

Vertikalni ispod temelja 44823428,39

Vertikalni ispod vezne grede | 39820612,48

Horizontalni (X) temel 105890790,9

Horizontalni (Y) temelj 105890790,9

Horizontalni (X) vezna greda | 45850547,86

Horizontalni (Y) vezna grede | 45850547,86

Tablica 20. Svojstva horizontalnih link elemenata.

Pozicija Sila trenja Frg (kN) | Deformacija 4 (m)
Horizontalni (X i Y) temelj 310,25 0,00293
Horizontalni (X) vezna greda 27,0 0,000589
Horizontalni (Y) vezna grede 24,0 0,000523
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Slika 88. Odnos sila-pomak (P-y) za a) temelj samac; b) veznu gredu.

Histerezni model troSenja energije za sve linkove je Takeda [156] Sto je u poglavlju pregleda

literature i objasnjeno.

106



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

5.3.1.1 Proracun modela konstrukcije temeljene na temeljima samcima optereé¢ene
monotono rastuéim bo¢nim optereéenjem

Nakon dodavanja modela tla numerickom modelu konstrukcije provedena je modalna analiza

te je sukladno dobivenim rezultatima odredena vertikalna raspodjela horizontalnog

opterecenja na konstrukciju. Masa svakog pojedina¢nog kata prostornog modela iznosi 290 t,

dok masa temelja samaca i veznih greda iznosi 956 t.
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Slika 89. Vertikalna raspodjela horizontalnih sila (kN) za X i Y smjer prostornog numerickog
modela.

Nakon provedenog proracuna postupnim guranjem dobivena je krivulja kapaciteta nosivosti
prikazana slikom 90. Ako se rezultati prikazani slikom 90 usporede s rezultatima na slici 86,
moguce je uoditi razliku u krutosti sustava tlo-konstrukcija u odnosu na konstrukciju upetu u
nedeformabilnu podlogu. Sustav konstrukcije temeljene na tlu jest fleksibilniji, no daje prividno
veli kapacitet. Poveéanje kapaciteta sustava dolazi od utjecaja tla, odnosno temelja uzimajudi
u obzir deformacije razine temelja te mase. Svakako je vazno naglasiti kako kapacitet

konstrukcije ostaje ista, neovisno o podlozi na koju je konstrukcija oslonjena.
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Slika 90. Krivulje kapaciteta za X i Y smjer prostornog numeri¢kog modela.

5.3.2 Model konstrukcije temeljene na trakastim temeljima

Drugi promatrani slu¢aj temeljenja podrazumijeva trake Sirine 1,5 m i dubine 1 m koje povezuju
sve stupove u X i Y smjeru tlocrta (ij. rostiljni sustav). Tlo je modelirano pomoc¢u tri link
elementa ispod svakog stupa. Svojstva svakog link elemenata prikazana su tablicama 21 i 22
te slikama 91a, 91b i 91c.

Tablica 21. Krutosti link elemenata ispod temeljnih traka.

Pozicija linka Krutost (N/m)

Vertikalni ispod stupa u uglu 432494874

Vertikalni ispod stupa na rubu 648742311

Vertikalni ispod stupa u sredini | 864989748

Horizontalni X smjer 325552154

Horizontalni Y smjer 416373823

Tablica 22. Svojstva horizontalnih link elemenata.

Pozicija Silatrenja Fyg (N) | Deformacija 4 (m)
Horizontalna (X) traka 1404200 0,00337
Horizontalna (Y) traka 1404200 0,00431
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Slika 91. Odnos sila-pomak (P-y) za temelj i okolno tlo ispod: a) stupa u uglu, b) stupa na
rubu, c) stupa u sredini.

5.3.2.1 Proradun modela konstrukcije temeljene na temeljnim trakama opterec¢ene

monotono rasutéim bo¢nim optereé¢enjem
Za numericki model konstrukcije s temeljnim trakama i pridruzenim modelom tla provedena je
modalna analiza. Temeljem ovog proratuna odredena je vertikalna raspodjela bo¢nog
opterecenja prikazana slikom 92. Proradun proveden uz ovako odredenu raspodjelu
horizontalnog opterecenja daje krivulje kapaciteta koji pokazuju neSto manje krutosti od
modela upetog u nedeformabilnu podlogu te nesto veci kapacitet nosivosti zbog uklju€ivanja
temeljai tla u proracun (slika 93). Masa svakog kata iznosi 290 t, dok je masa trakastih temelja
976 t.
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Slika 92. Vertikalna raspodijela horizontalnih sila (kN) za X i Y smjer prostornog numeri¢kog
modela.
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Slika 93. Krivulje kapaciteta za X i Y smjer prostornog numeri¢kog modela.
5.4 Prorac¢un primjenom N2 metode

U nastavku su prikazani rezultati proraduna postupnim guranjem provedenog u sklopu N2
metode. Ovaj je proracun proveden za konstrukciju upetu u nedeformabilnu podlogu te za
sustav tlo-konstrukcija. Svi proracuni u nastavku provedeni su za konstrukcije temeljene na
temeljnim trakama jer je pregledom literature ustanovljeno da se spomenuta vrsta temelja
koristi ¢esto [169, 170].

N2 metoda provedena je za dvije razine ubrzanja, konkretno za 0,215 g uz povratno razdoblje
od 475 godina te za 0,1 g uz povratno razdoblje od 95 godina. Spektar odziva definiran je uz
5 %-tno prigusenje. Tlo je prema normi [6] svrstano u kategoriju E. Kategorija E predstavlja tla
s izrazenom promjenom krutosti po dubini, u $to se mogu svrstati gotovo svi modeli tla

koristenih u eksperimentalnim istrazivanjima ucinaka medudjelovanja tlo-konstrukcija [8, 126,
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134, 139]. Eksperimentalna istraZivanja ucinaka medudjelovanja tlo-konstrukcija koja se
provode na potresnim platformama sastoje se od spremnika i modela tla, u tom slu¢aju model
tla ima znatno manju krutost nego krutost upetoga spremnika [113, 126]. Za dimenzioniranje
temelja promatrane prostorne konstrukcije koriSteni su podatci o tlu iz eksperimentalnih
istraZivanja koja je provela doktorandica (v. poglavlje 3), 5to je dodatni razlog usvajanja tla

kategorije E.

Prema usvojenoj Eurocod normi [50] graniéni katni pomaci trebaju biti provjereni za povratni
period od 475 godina - grani¢no stanje znatnog ostecenja (ZO) te granic¢no stanje ograni¢enog
ostecenja (OO) koje odgovara povratnom periodu od 95 godina, $to je u narednim poglavljima

napravljeno za sve provedene proracne.

5.4.1 Zahtijevani elasti¢ni spektar

Rezultat provedbe proracuna metodom postupnoga guranja krivulja je kapaciteta konstrukcije
koja je izvorno u obliku sila — pomak. Ordinatu ove krivulje (sila u podnozju) potrebno je
podijeliti s vrijednosti sudjeluju¢e mase konstrukcije, sto dalje rezultira krivuljom ubrzanje-
pomak. Nakon &to je krivulja kapaciteta definirana, potrebno je izraditi zahtijevani spektar
odziva prema normi HRN EN 1998-1 [6] te ga prebaciti u oblik ubrzanje-pomak. Preklapanjem

ove dvije krivulje o€itava se ciljani pomak $to je ujedno i rezultat N2 metode.

Tablica 23. Vrijednosti parametara koji opisuju elasti¢ni spektar odziva tipa 1.

Kategorija temeljnog tla S Te(s) | Tc(s) | To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

U nastavku su konstruirani zahtijevani spektri odziva tipa 1 za obje veli€ine promatranog
ubrzanja (slika 93). Upravo su ovako definirani spektri odziva kasnije koriteni za potrebe
provedbe dinamiCke analize. Spektar odziva tipa 1 odabran je jer je konstrukcija
dimenzionirana prema njemu za kategoriju tla A te najvece ubrzanje 0,3 g, 5to je ekvivalentno
najveéem ubrzanju 0,215 g za kategoriju tla E (tablica 23). PriguSenje uz koje je izraden

spektar odziva za sve slu€ajeve ispitanih konstrukcija bilo je 5 %.
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Slika 94. Elasti¢ni spektri odziva za promatrana ubrzanja i kategoriju tla E.
5.4.2 Usporedba rezultata proracuna primjenom metode postupnog guranja

Za potrebe provedbe metode postupnim guranjem koriSteni su prostorni numeri¢ki modeli
konstrukcije i sustava tlo-konstrukcija prikazani u ranijim poglavljima, no uz jednu bitnu razliku.
Krivulje kapaciteta prikazane slikama 96, 100 i 103 krivulje su kapaciteta za modele samo s
vlatnom zategom, dok se periodi vibriranja konstrukcija modela s jednom zategom nesto
mijenjaju za svaki od modela, Sto je prikazano tablicom 24. Ove vrijednosti perioda vibriranja

potrebne su za proracun prigusenja modela ispitanog primjenom dinamicke analize.

Tablica 24. Periodi vibriranja 3D modela konstrukcije.

Period vibriranja (s)
Smjer Upeti model Modeltpai;emmaeljmm
X 1,113 1,126
Y 0,719 0,741
Torzija 0,546 0,563
X 0,347 0,351
Y 0,268 0,268

Usporedbom perioda vibriranja modela upetog u nedeformabilnu podlogu te modela
oslonjenog na temeljne trake i model tla uoCen je porast perioda vibriranja kod modela

temeljenih na fleksibilnoj podlozi. Povecanje perioda vibriranja iznosi oko 3 %.

U tablici 25 prikazani su ciljani pomaci za oba smjera za koje je proveden proracun konstrukcije
upete u nedeformabilnu podlogu (nadalje upeti model) te za slu€aj konstrukcije oslonjene na

temeljne trake i model tla (nadalje tlo).

Tablica 25. Ciljani pomaci prostornog modela konstrukcije prema N2 metodi.
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Slucaj Ciljani pomak Ciljani pomak
0,1g (cm) 0,215¢g (cm)
X-upeti 6,50 14,00
Y-upeti 4,50 9,60
X-tlo 6,70 15,00
Y-tlo 4,60 9,80

U tablici 25 moguce je uoditi povecéanje ciiljanog pomaka za slucajeve konstrukcije na tlu u
odnosu na upetu konstrukciju. Uo¢eno je povecanje ciljanog pomaka u iznosu od oko 7 % za
modele koji ukljuéuju temelj i to, no potrebno je analizirati i provjeriti medukatne pomake te
krivulje sposobnosti nosivosti za svaki od ispitanih slu¢ajeva prije nego se donesu odredeni
zakljucci. lako se na prvi pogled moze zakljuciti da je ciljani pomak poveéan, to ne znaci nuzno
povecanje medukatnin pomaka jer se i tlo deformira te doprinosu ukupnome odzivu
konstrukcije.

Krivulje kapaciteta prikazane su slikom 95. Moguce je uocCiti neznatnu razliku izmedu krutosti
te kapaciteta nosivosti za oba promatrana slu¢aja oslanjanja konstrukcije. Upeti numericki
modeli imaju veéu krutost od modela s temeljem i tlom, upravo zbog mogucnosti deformiranja
tla prilikom guranja sustava tlo-konstrukcija. Prividno ve€u sposobnost nosivosti, tj. kapacitet
sustava tlo-konstrukcija treba promatrati kritickim o€ima jer povec¢anje sposobnosti nosivosti

dolazi od dodatne sile guranja modela u razini temelja, a ne od povec¢anja kapaciteta same

konstrukcije.
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Slika 95. Krivulje kapaciteta.
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Vrijednosti granicnih medukatnih pomaka za smjer momentnog okvira i okvira sa zategama
prikazane su tablicom 26. Grani¢ni pomaci momentnog okvira odraduju se preko kuta zaokreta
profila prilikom plastifikacije, dok se za odredivanje granicnog pomaka okvira sa zategama
koristi grani¢no produljenje zatege optereéene vlathom silom. Detaljniji postupak te odabir
grani¢nih vrijednosti dan je u [13, 50].

Tablica 26. Graniéne vrijednosti medukatnih pomaka.

. L Vrsta nosive konstrukcije
Grani¢no stanje ostecenja - - -
Momentni okvir Okvir sa zategama
Znatno ostecéenje 25% 1,5%
Ograni¢eno ostec¢enje 0,7 % 0,5 %

Na slikama 96 a) i b) prikazani su katni pomaci za iznose ciljanih pomaka iz tablice 25. TocCnije,
prikazani su medukatni pomaci za odgovaraju¢a najve¢a ubrzanja prema N2 metodi. lako su
ciljani pomaci modela oslonjenog na temelj i tlo ve¢i u odnosu na vrijednosti dobivene za upete
modele, medukatni pomaci konstrukcije vrijednosti su i veéih i manjih u odnosu na upeto stanje
modela. Tako je kod svih modela oslonjenih na tlu uo€eno smanjenje medukatnog pomaka u
prizemlju, dok su srednji katovi uglavnom imali ili jednake ili ve¢e medukatne pomake u odnosu
na model upet u nedeformabilnu podlogu. Vazno je napomenuti da niti jedan model nije
rezultirao medukatnim pomacima vec¢im od granicnih vrijednosti, no promjene pomaka treba
uzeti u obzir jer nije moguce istozna¢no zakljuciti radi li se o smanjenju ili povec¢anju

medukatnih pomaka prilikom ukljucivanja tla u proracun.
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Slika 96. Medukatni pomaci prostornih modela konstrukcije: a) X smjer - momentni okvir, b)
Y smijer - okvir sa zategama.
Osim medukatnih pomaka provedena je i usporedba povratnih perioda za svaki ciljani pomak
dobiven N2 metodom prikazan slikom 97. Usporedbom odgovarajucih parova podataka za
model upet u nedeformabilnu podlogu i model temeljen na tlu za isti smjer i istu razinu
ubrzanja, primjecCuje se trend povecanja povratnog perioda za modele temeljene na tlu. Za
pojedine slu€ajeve povecanje povratnog perioda manje je izrazeno. Tako je za slu¢aj Y smjera
ubrzanje 0,215 g, gdje je ono iznosilo oko 1,5 %, dok je za sluaj X smjera i ubrzanje 0,215 g

porast povratnog perioda bio oko 30%.
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Slika 97. Povratni periodi sluCajeva ispitanih N2 metodom.

5.5 Nelinearni prora¢un u vremenu

Opcenito je poznato da nelinearni proraCun u vremenu daje najprecizniju procjenu odziva
konstrukcije opterecene snaznim potresnim pobudama [171]. Ova metoda temelji se na
¢vrstim temeljnim principima i ima sposobnost reprodukcije neelasticnog dinamickog

ponasanja konstrukcija. Upravo iz tog razloga proraCun u vremenu Cesto je koriSten za
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provjeru drugih proracunskih metoda [172], kao Sto je to prikazano i u nastavku ovoga

potpoglavlja.

Odabir ulaznih potresnih zapisa za potrebe provedbe proracuna u vremenu uvijek je klju¢na
tema svakog numeri¢kog istrazivanja. Generalno, potresni zapisi sastavljeni su od jedne ili
vise komponenti koje sadrze vremenske zapise ubrzanja tla zabiljezene tijekom potresa; ili su

umjetno generirani.

Norme za proracun obi¢no namecu najmaniji broj zapisa koje je potrebno koristiti prilikom
proracuna i daju kriterije uskladenosti zapisa s vazeCim zahtijevanim spektrima. Tako npr.
Eurocod 8 [6] zahtijeva najmanje tri zapisa za procjenu potresnog odziva konstrukcije.
Medutim, kao Sto je to u€injeno u drugim istraZivackim studijama [173, 174], uobi¢ajeno je
usvojiti najmanje sedam zapisa kako bi se disperzija rezultata svela na najmanju mogucu
mjeru. Koridtenjem veceg broja zapisa moguce je interpretirati prosjeCne vrijednosti rezultata,

a ne samo maksimalne vrijednosti rezultata proracuna.

Brojne poteskoée nastaju pri odabiru konkretnih zapisa za dinami¢ku analizu. Op¢éenito,
moguce je koristiti razliCite kriterije za odabir zapisa. Kriteriji odabira temelje se na koli€ini
dostupnih informacija inzenjeru u fazi projektiranja. U stvarnosti, za konstrukcije niske do
srednje sloZenosti nisu izradene detaljne seizmoloske studije specificne za lokaciju obiéno,
stoga se inzenjeri pa i znanstvena zajednica vode smjernicama danim u normama. Konkretno,
odabir se sastoji od pronalaZzenja zapisa koji imaju sliCan oblik kao i elasti¢ni zahtijevani

spektar prema normi za podrucje sa sli€nim karakteristikama.

Za potrebe ovoga doktorskoga rada za odabir zapisa potresa koriSten je program REXEL
[175]. Pretrazeni su zapisi potresa s obzirom na svojstva opisana u narednom poglavlju. Za
svaki od sedam odabranih zapisa potresa izraden je spektar odziva koji je u sljede¢em koraku
modificiran tako da bolje odgovara karakteristikama zahtijevanog spektra odziva. Na ovaj
nacin dobiveno je 14 zapisa potresa koji su koristeni prilikom nelinarnog proracuna u vremenu.
Svi zapisi izradeni su za kategoriju tla E s najve¢im ubrzanjem od 0,215 g, $to odgovara
povratnom periodu od 475 godina. Isti su dodatno skalirani tako da odgovaraju povratnom
periodu od 95 godina te pripadaju¢em ubrzanju od 0,1 g. Parametarska analiza provedena je
kako bi se istrazio odziv konstrukcije opterecene s dva razliCita seta zapisa potresa, dvije
veli€¢ine maksimalnog ubrzanja, dva razli€ita smjera te za slu¢aj kada je konstrukcija upeta u

nedeformabilnu podlogu i kada je temeljena na popustljivome tlu.

5.5.1 Odabir zapisa potresa — program REXEL
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REXEL [175] je javno dostupan ra¢unalni program koji omogucuje izradu elasti¢nog spektra
prema normi EC8, omogucuje pretragu zapisa potresa Europske baze koji odgovaraju
definiranome elasticnome spektru. Prema [6] moguce je promatrati prosjeCne vrijednosti
u€inaka na konstrukciju, a ne nuzno najvece vrijednosti, i to ako se provede najmanje sedam
nelinearnih prorauna u vremenu. Naravno, svi zapisi trebaju odgovarati zahtjevima kao $to

su kategorija tla, najveée ubrzanje te, izmedu ostaloga, zahtijevana nosivost.

Tako je za potrebe ovog doktorskog rada odabrano sedam zapisa potresa iz Europske baze.
Ovi zapisi potresa zabiljezeni su na podrucjima koja odgovaraju tlima kategorije od A do E, no
skalirani su tako da odgovaraju kategoriji tla E, koja odgovara slu€ajevima promatranim u
ovome doktoratu. Najvece ubrzanje za koje su zapisi izradeni je 0,215 g te su nadalje skalirani
na razinu ubrzanja od 0,1 g kako bi se ciljano proveo proradun koji odgovara promatranim

grani¢nim stanjima oStecenja konstrukcije i povratnim periodima.

Slika 98 prikazuje zapise potresa koji su sugerirani tako da odgovaraju Zeljenom elasticnom
spektru. Ovako definirani zapisi koristeni su prilikom proracuna u racunalnom programu
SAP2000 kao ubrzanje kojim je optereéen model konstrukcije. Spektar odziva svakog zapisa,
kao i prosje¢ni spektar, dani su na slici 99., gdje su usporedeni s elasti¢nim zahtijevanim

spektrom.
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Slika 98. Vremenski zapisi potresnog djelovanja.

Preklapanje prosjecnog spektra odziva, izradenog za odabrane zapise potresa, i zahtijevanog

elasti€nog spektra vrlo je dobro, osobito u podrucjima perioda vibriranja koji se odnose na
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Slika 99. Zahtijevani i prosjec¢ni spektar.
5.5.2 Modifikacija zapisa potresa prema zahtijevanom spektru

Spektri odziva odabranih vremenskih zapisa potresa dalje su usporedeni s normiranim
elasti¢nim zahtijevanim spektrom. Promatrajuci koeficijent varijacije CV, koji se izraCunava kao
odnos standardne devijacije spektara svih zapisa i srednje vrijednosti spektra, ustanovljeno je
da je njegova vrijednost opcenito ve¢a od 10 %, dok pri pojedinim periodima dosezZe vrijednost
i do 60 %. Stoga su zapisi naknadno modificirani uz pomo¢ ra¢unalnog programa SYNTH
[176], kako bi se zapisi bolje prilagodili zahtijevanom elasticnom spektru odziva. Slikom 100
prikazani su svi spektri odziva, elasti¢ni zahtijevani spektar te prosje¢na vrijednost spektara
odziva, pri ¢emu je mogucée uoCiti izvrsno poklapanja promatranih krivulja. Provjeren je i
koeficijent varijacije koji pri svim periodima ima vrijednost manju od 10 %, $to je prihvatljiva
mjera. Ovako modificirani zapisi (slika 101) koriSteni su kao drugi set za potrebe provedbe

nelinearnog proracuna u vremenu.
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Slika 100. Zahtijevani i prosjeéni spektar.
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Slika 101. Vremenski zapisi potresnog djelovanja.
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5.5.3 Prigusenje numerickog modela

Definicija priguSenja modela vazan je korak za potrebe provedbe dinamitke analize. Za
potrebe provedbe potresnog proracuna koristeno je prigusenje od 5 %, $to predlaze norma [6],
dok je prigusenje numerickome modelu pridruzeno na dva razli¢ita nacina. Prvo je modelu
dodijeljeno viskozno Rayleighevo prigusenje koje je definirano prema Satake et al. [177]. Uz
to, numerickome modelu dodjeljeno je histerezno prigusenje koje je uklju¢eno kroz plasti¢ne
zglobove. Za c¢eli€nu konstrukciju odabrana je kinematiCka histerezna petlja za potrebe

definiranja plasti¢nih zglobova.

Histerezno prigudenje svakog zgloba automatski proracunava racunalni program SAP2000
tijekom analize, dok je viskozno prigusenje potrebno proracunati i upisati u racunalni program.
Prema Satake et al. [177] Rayleighevo prigudenje moguce je proraCunati prema sliede¢em

izrazu uzimajuéi u obzir osnovnu frekvenciju vibriranja numeri¢kog modela:

h, = 0,013 - f; + 0,0029 1)

Uzimajuéi u obzir da je prva frekviencija vibriranja fi modela konstrukcije upetog u
nedeformabilnu podlogu 0,898 Hz, tada je priguSenje jednako 1,46 %. Drugi nacin odredvanja
prigusenja koristeéi frekvenciju vibriranja jest pomo¢u grafa prikaznog u [177], gdje je ocitana
vrijednost priblizno 1,3 %. Za provedbu dinamicke analize usvojena je srednja vrijednost od
navedene dvije vrijednosti priguSenja te je za prvi oblik vibriranja prigusenje jednako 1,4 %.
PriguSenje je potrebno odrediti i za ostale oblike vibriranja konstrukcije za $to je koridten

sliedeCi izraz [177]:

h,=132 " h,_4 (2)
PriguSenje svakog sljedeéeg oblika vibriranja izraCunava se koristeCi priguSenje prijasnjeg
oblika vibriranja te su sve vrijednosti koristene u ovoj dinamicko analizi prikazane tablicom 27.

Tablica 27. Vrijednosti Rayleigheva prigusenja.

Prigu$enje (%)
Smijer _ Model oslonjen
Upeti model na temeljne trake

- 1.40 1,44

Y 1,75 1,90
Torzija 2,31 2,51

X 3,05 3,30

v 4,03 4,37
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5.5.4 Rezultati dinamicke analize

Ovdje su prikazani rezultati dinami¢ke analize za svih 14 koristenih vremenskih zapisa te
prosje¢ne vrijednosti medukatnih pomaka za oba seta zapisa. Na Slici 102. prikazan je
zahtijevani spektar te prosjeCni spektar svih zapisa izabranih programom REXEL te
modificiranih programom SYNTH. Prosjecni spektar odziva zapisa potresa definiranih koristeci
program REXEL prikazuje loSije poklapanje sa zahtijevanim spektrom odziva u odnosu s

poklapanjem prosje¢nog spektra prema SYNTH-u koji izvrsno pogada zahtijevani spektar.
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Slika 102. Spektri odziva.

U nastavku su usporedeni medukatni pomaci dobiveni koristec¢i zapise odabrane koristeci
program programom REXEL te pomoc¢u modificiranih zapisa odredenih primjenom programa
SYNTH. UocCava se veci rasap u odzivu konstrukcije za slu€aj zapisa potresa dobivenih
direktno iz programa REXEL. S obzirom da je koriSteno sedam zapisa, moguce je promatrati
i srednju vrijednost pomaka, a ne najvecu, stoga je prosje€na vrijednost izracunata i prikazana
na grafovima na slikama 103 i 104. Grafovi prikazani za X smjer odnose se na momentni okvir,
a Y smjer odnosi se na okvir sa zategama. Grafovi su prikazani s obzirom na razinu ubrzanja
za koju je provedena dinamicka analiza te s obzirom na raCunalni program koji je koriSten za
obradu zapisa potresa: REXEL ili SYNTH. Oznaka upeti podrazumijeva prostorni model upet

u nedeformabilnu podlogu, dok se oznaka tlo odnosi na sustav tlo-konstrukcija.
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Slika 104. Medukatni pomaci modela temeljenog na tlu.

Za ubrzanja razine 0,1 g svi zapisi potresa daju vrlo sli¢ne vrijednosti odziva — medukatnog
pomaka (slika 104 c), d), g), h)), dok je za slu€aj vecih razina ubrzanja, tj. 0,215 g uo€en vedi
rasap u pomacima (slika 104 a), b), e), g)). Ocekivano je da ¢e zapisi modificirani prema
SYNTH programu biti sli€nih vrijednosti kao i prosje€na vrijednost pomaka jer su spektri svih
zapisa gotovo identi¢ni. Dok je kod zapisa prema REXELu izraZena razlika u svakom od
spektara jer se radi o stvarnim potresima te vrijednosti svakog od pomaka odstupaju od

prosjecne vrijednosti, tj. veci je rasap vrijednosti medukatnih pomaka.

5.6 Usporedba rezultata proracuna primjenom N2 metode i dinamicke analize

Validacija provedene N2 metode opisane u poglavlju 3 potvrdena je usporedbom rezultata s
rezultatima nelinearne dinamiCke analize. Rezultat N2 metode, pomocu kojega se provodi
dimenzioniranje i/ili procjena odziva, ciljani je vrdni pomak konstrukcije. Ciljani pomak

usporeden je u tablici 28 s prosjeCnom vrijednosti najve¢eg vrSnog pomaka dobivenog
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nelinearnom dinamickom analizom. Usporedbe su provedene za najvece ubrzanje povratnog

perioda oznaceno u tablici PGA.

Tablica 28. Usporedba ciljanog pomaka s prosjeénom vrijednosti vrSnog pomaka.

Nagi PGA Ciljani pomak, Prosjec¢na vrijednost najveéeg
Smjer tem:I(':g:\'a @ N2 metoda pomaka (cm)
Jen 9 (cm) REXEL SYNTH
_ 0,215 14,00 13,67 15,23
Upeti
N 0,1 6,50 7,68 8,57
- 0,215 15,00 14,04 15,77
o]
0,1 6,70 7,42 8,04
_ 0,215 9,60 10,00 9,26
Upeti
v 0,1 4,50 531 4,83
- 0,215 9,80 9,16 8,31
o]
0,1 4,60 4,40 4,02
Nelinearni dinamicki proracun daje relativno najtoCniju procjenu ponaSanja stvarne

konstrukcije pri djelovanju potresa. Koriste¢i sedam zapisa potresa, proracunata je srednja
vrijednost vrSnog pomaka upete konstrukcije te konstrukcije oslonjene na tlo, i to za dvije
razine ubrzanja. Takoder je proracunata i standardna devijacija koja daje informaciju o
odstupanju ciljanog pomaka N2 metode od istovrijednog pomaka odredenog primjenom

nelinearne dinamicke analize.

Tako je za slu€aj konstrukcije upete u nedeformabilnu podlogu i najveée ubrzanje od 0,215 g
u X smjeru standardna devijacija iznosila 1,1 cm za REXEL zapise, odnosno 0,56 cm za zapise
definirane koristec¢i program SYNTH. Ciljani pomak N2 metode za ovaj smjer iznosi 14 cm, $to
se uklapa u okvire standardne devijacije REXEL zapisa, ali je manje od granice standardne

devijacije SYNTH zapisa koja iznosi 14,67 cm.

Standardna devijacija Y smjera za REXEL zapise iznosila je 1,7 cm, a za SYNTH zapise 0,7
cm. Ciljani pomak konstrukcije dobro je obuhvacen unutar granica standardne devijacije
REXEL i SYNTH zapisa. Promatra li se manje vrdno ubrzanje (0,1 g), za X smijer ciljani je
pomak unutar granica standardne devijacije REXEL zapisa, dok je za SYNTH zapise ciljani
pomak manji od standardne devijacije koja iznosi 7,1 cm. Ciljani pomak N2 metode za Y smjer
i ubrzanje 0,1 g nalazi se unutar granica standardne devijacije za oba promatrana slucaja

zapisa potresa.
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Nadalje su promatrani vrSni pomaci modela na tlu te ja za X smjer i ubrzanje 0,215 g ciljani
pomak 15 cm, Sto je unutar granicnih podrucja standardne devijacije REXEL i SYNTH zapisa.
Ciljani pomak Y smjera je 9,8 cm, Sto je unutar granica za REXEL zapise, ali je vec¢i od
standardne devijacije SYNTH zapisa koja iznosi 8,78 cm. Ciljani pomak N2 metode ubrzanja
0,1 g za X smjer dobro poklapa pomake REXEL zapisa, ali ga podcjenjuje za granicu SYNTH
zapisa. Tako je ciljani pomak iznosio 6,7 cm, dok je donja granica SYNTH zapisa 7,1 cm.
Smjer okvira sa zategama — Y smjer — daje ciljani pomak unutar granica REXEL zapisa, ali
ve¢i od SYNTH zapisa za ubrzanje od 0,1g. Zapisi potresa prema SYNTH modelu daju
prosjecni maksimalni vrsni pomak izmedu 4,13 cm i 3,91 cm, dok je ciljani pomak N2 metode
4,6 cm.

Slikama 105 -108 prikazani su vr$ni pomaci dobiveni za sve odabrane zapise potresa, i to za
obje promatrane razine ubrzanja (X i Y), pri ¢emu su svi usporedeni s ciljanim pomacima

dobivenim primjenom N2 metode.
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Slika 105. Usporedba pomaka vrha konstrukcije modela upetog u nedeformabilnu podlogu te
polozenog na tlo za X smjer za razliCite zapise potresa i vrijednosti ubrzanja a)-n).

Promatra li se sustav tlo-konstrukcija, ciljani pomak N2 metode vece je vrijednosti u odnosu
na konstrukciju upetu u nedeformabilnu podlogu za X i Y smjer te ubrzanja 0,215 g i 0,1 g.
Slikom 105 prikazani su vremenski zapisi vrSnog pomaka odredeni za zapise definirane
programom SYNTH. Uoceno je da uklju€ivanje tla u proraun ne daje istovrijedne rezultate za
svaki zapis u svakom trenutku. Tako je za ubrzanje od 0,215 g i zapis 5 (slika 105 i) uoceno
smanjenje vrénih pomaka u slu¢aju kada je tlo ukljuéeno u proracun, dok je za ubrzanje 0,215 g
i zapis 7 (slika 105 m) uo€eno povecanje pomaka kod modela na tlu. Za ubrzanje od 0,1 g
promjene je lakSe uoditi te je tako za sve zapise ubrzanja (slika 105a-n) uo¢eno smanjenje
vr§nih pomaka odredenih za sustav tlo-konstrukcija u odnosu na model konstrukcije upete u
nedeformabilnu podlogu. Ciljani pomaci odredeni N2 metodom prekoraeni su u 30 %
slu€ajeva, najviSe za ubrzanje od 0,1 g, Sto je moguce vidjeti na slici 105f, 105h i 105n. Ciljani
pomaci odredeni za model upet u nedeformabilnu podlogu daju vec¢a odstupanja u odnosu na
pomake proracunane primjenom nelinearne dinamicke analize, dok je ciljani pomak odreden
za sustav tlo-konstrukcija blizi vrijednostima pomaka odredenog primjenom nelinearne

dinamiéke analize.
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Slika 106. Usporedba pomaka vrha konstrukcije modela upetog u nedeformabilnu podlogu te
polozene na tlo za X smjer za razliCite zapise potresa i vrijednosti ubrzanja a)-n).

Zapisi odabrani pomoéu programa REXEL, za ubrzanje od 0,1 g, daju manje vrSne pomake

kada je tlo ukljuCeno u proracun. Ciljani pomaci za oba slu€aja oslanjanja konstrukcije

pokazuju vece vrijednosti u odnosu na vrSne pomake odredene na konstrukciji pobudene

odredenim zapisima potresa (slika 106f i 106n), no ipak u manjoj mjeri kada je tlo ukljuéeno u

proracun. Za ubrzanje od 0,215 g ciljani pomaci nisu premaseni, a uo¢eno je da tlo djeluje kao

izolator ukljuci li se u proradun (slika 106g, 106i i 106k). Blago povecéanje vrijednosti

medukatnih pomaka sustava tlo-konstrukcija uo&eno je pri veéim ubrzanjima, to je prikazano

na svim zapisima u pocetnim sekundama potresne pobude.
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Slika 107. Usporedba pomaka vrha konstrukcije modela upetog u podlogu te na tlu za Y
smijer te razliCite zapise potresa i vrijednosti ubrzanja a)-n).

Promatra li se Y smijer, u€inci pospustljivosti tla na vrSne pomake konstrukcije su izraZeniji.
Tako je za ubrzanje od 0,215 g i zapise odredene koriste¢i program SYNTH uo€eno smanjenje
vrSnog pomaka za sve promatrane sluCajeve, $to je jo§ izrazenije za iste zapise, ali s
ubrzanjem 0,1 g. Ciljani pomak za sve promatrane zapise potresa i ubrzanja nije niti u jednom

vremenskom trenutku premasSen u znacajnoj mjeri.

135



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

REXEL 1-0,215¢9 REXEL1-0,1g9g
0,15 0,08
0,10 0,06
0,04
0,05 0,02
E 0,00 £ 0,00
=] =
-0,02
-0,05 A
-0,04
-0,10 -0.06
-0,15 -0,08
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
i(s) t(s)
a) b)
REXEL2-0,19g
0,15 0,08
....... Upeti b +eeeese Upeti
0,10 0,06 :',‘.EL
0,04 K
.
0,05 —Tlo 0,02 r E i, —Tlo
Eo000 E o000 -NW | dﬁﬁ i
kel kel i:'.; -l
. o2 2R A S i-
0,05 Upeti - N2 -0,02 ¢ Upeti - N2
-0,04
]
-0,10 T
'g gTyT _____ Tlo - N2 -0,06 e B Tlo - N2
-0,15 -0,08
0,00 5,00 10,00t 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 i )15,00 20,00 25,00
s §
c) d)
REXEL 3-0,215¢9 REXEL3-0,19g
0,20 0,06
....... Upeti «eeeees Upeti
0,15 0,04
0,10
0,05 —Tlo 0,02 —Tlo
E 0,00 £ 0,00
=] =
-0,06 v Huuugetyyeéwes o ee--- Upeti - N2 002  fgEsenmuEy o oo Upeti - N2
-0,10
-0,04
015 e Tlo-N2 " messssssssssfipfeioscssssesssssssssssr oo Tlo - N2
-0,20 -0,06
0,00 10,00 20,00 30,00 0,00 10,00 20,00 30,00
i(s) t(s)
e) f)
REXEL 4 - 0,215¢g REXEL4-0,19g
0,15 0,06
....... Upeti
0,10 0,04
0,05 0,02 Tlo
E 0,00 £ 0,00
o ©
-0,05 002  mrww - T Upeti - N2
-0,10 -0,04
————— Tlo - N2
-0,15 -0,06
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 60,00
(s) t(s)
9) h)

136



Brandis, Adriana, 2022, Doprinos nelinearnom stati¢kom potresnom proracunu plitko temeljenih zgrada uzimanjem
u obzir medudjelovanja tla i konstrukcije. Doktorska disertacija. Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,

Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.

REXEL5-0,215¢9 REXEL5-0,19g
0,15 0,06
....... Upeti «eeeees Upeti
0,10 §LL rgl 0,04
0.05 Tlo 0,02 Tlo
£ 0,00 E 0,00 »—MNW\M
=] =
005 o gviEnIEsnEEaLEyEy -0 Upeti - N2 002 ghgmeEr o ogyc o0 =mme Upeti - N2
-0,10 -0,04
¥R Tlo-N2 7 messsssssssssssssssssssssssssssssssss o oooo. Tlo - N2
-0,15 -0,06
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
i(s) t(s)
i) )
REXEL 6 - 0,215 g REXEL6-0,19g
0,15 0,06
¢ o | eeeeses Upeti = Lecesssssssssssssssssssssssssssssssss  *T0T0tt Upeti
0,10 afada 0,04
0.05 Tlo 0,02 Tlo
E 0,00 £ 0,00
he] k=]
005 YA Y P T Upeti - N2 002 o yEpEuEErry 7T Upeti - N2
-0,10 ; -0,04
i 3,.{ L [— To-N2 ' meesssscsecpseesssssessessssssssssess oo Tlo - N2
-0,15 -0,06
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00
t(s) t(s)
k) 1)
REXEL 7-0,215¢9 REXEL7-0,19g
0,06
0,17
....... Upeti eeeeees Upeti
]
0,07
Tio 0,02 Tlo
= 0,02 —
E E 0,00
=] o
-0,03 N S R £ 4 | 201 3 { - N S i -
————— Upeti - N2 -0,02 Upeti - N2
-0,08
+
-0,04
013 ®w¥ v ____. Tlo-N2 = pee=essccssccssscsscsssscssscssssssssd oco-. Tlo - N2
-0,18 -0,06
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 ) 10,00 15,00
(s)
m) n)

Slika 108. Usporedba pomaka vrha konstrukcije modela upetog u podlogu te na tlu za Y
smijer te razliCite zapise potresa i razine ubrzanja a)-n).

Promatraju li se zapisi dobiveni programom REXEL, razlike izmedu najvecéih vrdnih pomaka
dinamicke analize i ciljanih pomaka N2 metode su uodljivije. Tako je za gotovo sve slu€ajeve
pobude s ubrzanjima od 0,215 g premasen ciljani pomak za upeti model te model na tlu. Za
ubrzanje od 0,1 g uo&eno je znacajno premasenje ciljanog pomaka za samo dva zapisa (slika
107 d i 107 f). Ciljani pomak dobiven primjenom N2 metode za modele na tlu veci je u odnosu
na ciljani pomak odreden N2 metodom za upeti model, $to je konzervativno jer je dinamicka
analiza provedena za sve zapise (slika 107 a-n) pokazala smanjenje vrSnih pomaka u

situacijama kada je tlo uklju€eno u proracun.
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S obzirom da samo usporedba ciljanog vr§nog pomaka i najveceg vrSnog pomaka nije jedini
pokazatelj razine oStecenja konstrukcije, promatrani su i medukatni pomaci, koji su usporedeni

s grani¢nim vrijednostima definiranim uz odredena stanja oste¢enja konstrukcije.
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Slika 109. Usporedba medukatnih pomaka N2 metode i nelinearne dinamicke analize za X
smjer i ubrzanje 0,215 g a)-d).
Usporedeni su medukatni pomaci konstrukcije odredeni primjenom N2 metode te prosjecne
vrijednosti medukatnih pomaka odredenih primjenom nelinearnog dinamickog proracuna
koristeCi vremenske zapise odredene pomoc¢u programa REXEL i SYNTH. Promatran je sluc¢aj
ubrzanja od 0,215 g te momenti okvir (X smjer). Upeti model konstrukcije (slika 109 a i 109 b)
za oba seta koriStenih ubrzanja (SYNTH i REXEL) daje sli¢ne vrijednosti medukatnih pomaka.
Medukatni pomaci dobiveni N2 metodom nalaze se unutar granica standarde devijacije
medukatnih pomaka za REXEL zapise, dok je kod SYNTH zapisa uoeno malo odstupanje
pomaka kod viSih katova. Promatrajuci usporedbe medukatnih pomaka za sustave tlo-
konstrukcija, ali za model na tlu N2 metoda daje medukatne pomake unutar granica

standardne devijacije za obje dinamicke pobude kod vecine katova. Opcéenito, model na tlu
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precjenjuje vrijednosti medukatnih pomaka odredenih prema N2 metodi, no unutar prihvatljivih
vrijednosti.
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Slika 110. Usporedba medukatnih pomaka N2 metode i nelinearne dinamicke analize a)-d)
za X smjer i ubrzanje 0,1 g.
Usporeduju li se medukatni pomaci za ubrzanje 0,1 g, poklapanja medukatnih pomaka N2
metode i dinamicke nelinearne analize jo$ su bolji. Usporedba medukatnih pomaka N2 metode
i dinami¢ke analize daje izvrsno poklapanije s rezultatima REXEL zapisa, dok je usporedba sa
SYNTH zapisima dala medukatne pomake blize granici standardne devijacije. Vazno je

naglasiti kako su svi promatrani medukatni pomaci manji od vrijednosti medukatnih pomaka
ograni¢enih stanja oStecenja.

Za konstrukciju na tlu N2 metoda daje gotovo identicne medukatne pomake kao i REXEL
zapisi, dok ja kod SYNTH zapisa razlika medukatnih pomaka vidjljiva, ali prihvatljiva.

Kod svih do sada promatranih dijagrama pod slikama 109 i 110, uolava se isti oblik

deforamcije — pomak prizemlja (1-2) manji je u odnosu na izrazeniji pomak na vis§im katovima
(2-3i 3-4).
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Slika 111. Usporedba medukatnih pomaka N2 metode i nelinearne dinamicke analize a)-d)
za Y smijer i ubrzanje 0,215 g.

Usporedba medukatnih pomaka okvira sa zategama daje jo$ bolja poklapanja nego momentni

okvir. Kada se promatra konstrukcija upeta u podlogu (slika 111 a) i b)) N2 metode i REXEL

zapisi daju isti oblik medukatnih pomaka, s malim odstupanjima, dok je za SYNTH zapise N2

metoda konzervativna te daje ve¢e medukatne pomake od dinamicke analize. Opet je moguce

uociti (na slici 111) kako je izraZzen medukatni pomak drugog i tre¢eg kata, dok medukatni

pomak prizemlja nije kritican.

Promatra li se slu¢aj na pijesku (slika 111 c) i d)) N2 metoda dobro prognozira medukatne

pomake dobivene dinamickom analizom REXEL zapisa, no precjenjuje pomake u usporedbi

sa SYNTH zapisima — najviSe na katovima na kojima su pomaci vrlo izrazeni.
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. Usporedba medukatnih pomaka dobivenih N2 metodom i nelinearnom

dinamickom metodom a)-d).

Manije vr§no ubrzanje daje i manje razlike medukatnih pomaka N2 metode i dinami¢kih analiza.

Tako je za slu€aj konstrukcije upete u podlogu poklapanje sa SYNTH zapisima izvrsno, dok je

kod REXEL zapisa uoCena razlika, no u granicama standardne devijacije. Za slu€aj

konstrukcije na tlu poklapanja su izvrsna kod REXEL zapisa, dok su za SYNTH zapise

medukatni pomaci prema N2 metodi konzervativni. Svi su pomaci unutar prihvatljivih

vrijednosti prema normi [50].

Kako bi bilo moguée donijeti konacne zakljuCke rezultata N2 metode na tlu, za ovaj slucaj

konstrukcije usporedeni su pomaci upete te konstrukcije temeljene na tlu s dinamickim

rezultatima (slika 103 i 104).
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Slika 113. Usporedba medukatnih pomaka za ubrzanje: a) X smjer 0,215 g, b) X smjer 0,1 g.

Medukatni pomaci X smjera i ubrzanja 0,215 g prikazani slikom 113 a) pokazuju isti trend

ponaSanja. Tako je mogucée uoCiti smanjenje medukatnih pomaka kada se konstrukcija

promatra temeljena na tlu za prvi kat — prizemlje, dok je za isti slu¢aj visih katova uoceno

povecanje medukatnih pomaka. UoCeni trend ponavlja se i za rezultate dobivene N2 metodom

te obje dinamicke analize.
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Ubrzanje od 0,1 g prikazuje sli¢an oblik pomaka katova podrazumijevajuéi izraZzenije pomake
drugoga i trecega kata uz vrlo male pomake prizemlja. U ovome sluaju nije mogucée
istoznacno opisati rezultate svih provedenih analiza jer je, primjerice, uoeno blago smanjenje
katnih pomaka za obje dinamitke analize, dok su rezultati N2 metode prikazali povec¢anje
medukatnih pomaka kada je tlo uklju¢eno u proracun. Promatrajuci jedino ove rezultate, nije

moguce zakljuCiti ponasa li se tlo ispod konstrukcije kao priguSivac ili pojaciva¢ potresnog

opterecenja.
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Slika 114. Usporedba medukatnih pomaka za)ubrzanje: a) Y smjer 0,215 g i b) Y smjer 0,1.
Ocekivano je kako ¢e rezultati okvira sa zategama biti razli€iti u odnosu na rezultate momentog
okvira. Okviri sa zategama opcenito imaju sli¢nije ponasanje posmi¢nim zidovima. Tako je
uoCeno smanjenje medukatnih pomaka u prizmelju konstrukcije kada je tlo uklju¢eno u
proracun za obje razine ubrzanja (slika 114 a) i b)). N2 metoda daje ve¢e medukatne pomake
u odnosu na dinamicke analize za konstrukciju upetu u podlogu te temeljenu na tlu. Za sve
katove iznad prizemlja dinamiCke analize sustava tlo-konstrukcija prognoziraju smanjenje
medukatnih pomaka, dok su rezultati N2 metode pokazali povec¢anje. Oblik je deformacija isti

kod svih ispitanih modela, s izrazenijim pomacima visih katova.

5.7 Parametarska analiza N2 metode na promatranoj konstrukciji

Osjetljivosti rezultata N2 metode na veli€ine ulaznih parametara provjerena je slijede¢im
potpoglavljima. Prvo su rezultati N2 metode provjereni u vidu medukatnih pomaka za razli€ita
ubrzanja — provedena je inkrementalna N2 metoda. Sljedece je provjeren utjecaj promjene
modula posmika tla na ponasSanje modela na tlu te je takoder promatrana i promjena razine

priguSenja u utjecaju na rezultate metode.

5.7.1 Inkrementalna N2 metoda

Provjeren je utjecaj porasta ubrzanja na rezultate N2 metode ako se promatra slu€aj
konstrukcije upete u nedefromabilnu podlogu te temeljenu na tlu. Za inkrementalnu metodu

koristen je ranije opisan slu€aj konstrukcije (poglavlje 5) upete u podlogu te modela na tlu.
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Inkrementalnom N2 metodom za izradu zahtijevanog spektra varirano je ubrzanje u koracima

od 0,05 g od 0 do 0,5 g. PriguSenje spektra je za sve slucajeve bilo 5 %.

Rezultati su prikazani tablicama 29 i 30 te slikama 115 i 116. Tablice daju odnos vrijednosti
medukatnih pomaka promatranog slu¢aja ubrzanja za model na tlu u odnosu na model upet u
nedefromabilnu podlogu. Konkretno, prikazan je porast ili smanjenje medukatnog pomaka

modela na tlu u odnosu na upetu konstrukciju.

Tablica 29. Medukatni pomaci inkrementalne N2 metode za X smijer.

Medukatni pomak sustava tlo-konstrukcija / Medukatni pomak konstrukcije upete u

podlogu
Razina ubrzanja
Kat
0,059 |0,1g|0,15¢9 0@,12 0,25¢ Og’]3 0,35¢g Og’]4 0,459 Og,]5

Prizemlje | 1,04 |101| 1,00 [ 086 | 082 |09 | 0,89 |085| 0,90 | 0,94
1. kat 1,05 (103 1,01 |100 | 1,02 | 107 | 1,06 | 1,01 | 105 | 1,05
2. kat 106 103 1,02 | 103 | 1,07 | 1,13 | 1,12 | 1,08 | 1,12 | 1,09
3. kat 106 | 103 | 102 | 103, 1,08 |1,11| 1,13 | 1,09 | 1,12 | 1,09
4. kat 106 | 1,02 | 102 | 1,03 | 1,07 | 108 | 1,09 | 1,07 | 1,08 | 1,05

Slikom 115 uo€ava se smanjenje katnih pomaka za razinu prizemlja konstrukcije kada je tlo
uklju€eno u proracun. Smanjenje pomaka izrazenije je za ubrzanja ve¢a od 0,2 g, dok je kod
manjih ubrzanja ponaSanje modela na tlu gotovo identi€éno ponasanju modela upetog u
podlogu. Nasuprot smanjenju pomaka razine prizemllja za razine ubrzanja vece od 0,25 g vidi
se znatno povecéanje medukatnih pomaka katova 1, 2 i 3, dok je promjena pomaka zadnjega
kata zanemariva. Konkretnije razlike medukatnih pomaka prikazane su i tablicom 29, gdje
maskimalna razlika pomaka razine prizemlja odgovara 82 % pomaka upetog modela za
urbzanje od 0,25 g. Isto tako, maksimalno povecéanje medukatnog pomaka od 113 % ocitano
je zarazinu ubrzanjaod 0,3 gi 0,359 za 2. i 3. kat.
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Slika 115. Medukatni pomaci inkrementalne N2 metode za X smijer.

Naldalje su promatrane razlike za Y smjer konstrukcije. Za smjer okvira sa zategama razlike
medukatnih pomaka jo§ su vece i izrazenije, naroCito za razinu prizemlja te 2. i 3. kata.
Smanjenje katnog pomaka za razinu prizemlja pojavljuje se za sve razine ubrzanja, a najveca

razlika uoCena je za ubrzanja 0,45 i 0,5 g, 5to je moguce vidjeti na slici 115 i tablici 29.
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Povec¢anje medukatnog pomaka izraZeno je za ubrzanja vec¢a od 0,3 g za katove 2., 3. i 4. Sve

promjene medukatnih pomaka manje su izrazene za razine ubrzanja do 0,15 g.

Upeti-0,05 g = = =Tlo-0,05¢g
Upeti-0,1 g - = =Tlo-0,1¢g
Upeti-0,15 g Tlo-0,15 g
Upeti-0,2 g - = =Tlo-0,2¢g
Upeti-0,25 g - = =Tlo-0,25¢g
Upeti-0,3 g Tlo-0,3 g
Upeti-0,35 g - = =Tlo-0,35¢g
Upeti-0,4 g - = =Tlo-0,49g
Upeti-0,45 g Tlo-0,45 g
Upeti-0,5 g - = =Tlo-0,5¢g
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Slika 116. Medukatni pomaci inkrementalne N2 metode za Y smijer.
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Tablica 30. Medukatni pomaci inkrementalne N2 metode za Y smijer.

Medukatni pomak sustava tlo-konstrukcija / Medukatni pomak konstrukcije upete u
podlogu

Razina ubrzanja
0,059 10,19g| 0,159 /0,290,259 0,390,359 0490459 |0,5¢g
Prizemlje | 0,92 | 092 | 093 |09 | 062 | 053 | 044 | 042 | 0,34 | 0,23
1. kat 1,05 | 105 1,06 [ 099 | 1,05 | 1,16 | 1,22 | 1,13 | 1,19 | 1,24
2. kat 1,03 | 1,03 | 094 |09 | 1,08 [125| 1,26 | 1,28 | 1,69 | 2,28
3. kat 1,04 | 104 | 1,03 | 108 | 1,19 | 142 | 134 |132| 1,30 | 1,36
4. kat 1,04 | 105 1,05 | 108 | 1,14 | 128 | 1,30 |1,31| 1,29 | 1,36

Katovi

5.7.2 Promjena modula posmika

Varirana je vrijednost modula posmika kako bi se ustanovila osjetljivost rezultata na istu. Kao
referentna vrijednost koriStena je vrijednost modula posmika iz poglavlija 3.1.6 te je ista

smanjena i povec¢ana za 20 % u koracima analize.

Promatra li se X smijer (slika 117), promjena veli¢ine modula posmika ima veéi utjecaj za vise
razine ubrzanja od 0,2 g do 0,5 g. Tako je smanjenje pomaka prizemlja uo€eno kod svih
modela, a smanjenje medukatnog pomaka modela na tlu vece je za slu¢aj manje krutosti —
manjeg modula posmika. Veci modul posmika rezultira vecom krutosti te ponasanjem modela

na tlu sli€nije ponasanju upetog modela.
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Slika 117. Parametarska analiza modula posmika s rezultatima za X smjer.

Smijer okvira sa zategama (slika 118) prikazuje vecu osjetljivost na promjenu modula posmika
u odnosu na smjer momentnih okvira (slika 117). Medukatni pomaci prizemlja Y smjera mnogo
su manji za model na tlu u odnosu na model upet u podlogu, a isto tako povecéanje medukatnog
pomaka za model na tlu izrazenije je kod modela s manjom krutosti temeljnog tla. Poveéanjem

ubrzanja razlike postaju sve izraZenije $to je i prikazano slikom 118.
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Slika 118. Parametarska analiza modula posmika s rezultatima za Y smijer.
5.7.3 Promjena razine prigusenja

Slikama 119 i 120 prikazani su rezultati parametarske analize na razinu prigusenja
zahtijevanog spektra. KoriStene su tri razine prigusenja: 2 %, 5 % i 8 %. PriguSenje od 2 %
opcenito odgovara priguSenju Celicnih konstrukcija, dok prigusenje od 5% moze biti
pretpostavijeno prema normi Eurocode 8. PriguSenje u vrijednosti od 8 % moze odgovarati

konstrukciji s dodanim prigudenjem od tla ispod konstrukcije.
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Slika 119. Osjetljivost promjene medukatnih pomaka X smjera na priguSenje zahtijevanog

spektra.
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Slika 120. Osijetljivost promjene medukatnih pomaka Y smjera na prigusenje zahtijevanog
spektra.

Razlike medukatnih pomaka izrazene su za viSe katove konstrukcije ako se promatraju
razliCite vrijednosti prigusenja. PiguSenje od 2 % rezultira znatno ve¢im medukatnim
pomacima, $to je izraZenije za razine ubrzanja vec¢e od 0,3 g.

Parametarskom analizom promatrana je promjena medukatnih pomaka za razliCite razine
ubrzanja, veli€inu modula posmika te priguSenje. Mehanizmi ponaanja sustava tlo
konstrukcija pojaCavaju se zajedno s razinom ubrzanja $to podrazumijeva smanjenje pomaka
prizemlja, a povecanja pomaka 2. i 3. kata, §to je izraZenije kod okvira sa zategama.

Isto tako, povecanjem modula posmika ustanovljeno je da se ponaSanje sustava tlo—
konstrukcija priblizava ponasanju modela upetog u podlogu, $to je uo¢eno i za momentni okvir
i okvir sa zategama.

Razina prigu$enja u velikoj mjeri utjeCe na veli¢inu medukatnih pomaka konstrukcije, osobito
za konstrukciju sa zategama gdje su mehanizmi ponaSanja sustava tlo-konstrukcija vrlo
izrazeni.

5.8 Nova primjena N2 metode uz koristenje zahtijevanog spektra prema drugoj
generaciji norme HRN EN 1998-1-1

Druga generacija Eurocoda EN 1998-1-1 sadrzi velike izmjene u odnosu na trenutno vazecéu

normu EN 1998-1: 2004. Razlika koja je od velikog znaCaja za provodenje nove primjene N2

metode vezana je uz definiranje zahtijevanog spektra. Nova norma EN 1998-1-1 sastoji se 12

povratnih razdoblja ubrzanja od potresa Sto je razlika u odnosu na dosadasnja dva, nadalje,

ukidaju se tipovi spektara, a definiraju se Cetiri grani€na uvjeta, dok je do sada bilo samo dva.

Uvaodi se i nova magnituda momentna Mw, dok se napusta povrSinske magnitude Ms.

Detaljan postupak modeliranja novog spektra dan je radom Causeviéa i Buli¢a [178] te ¢e isti
biti koriSten za modeliranje odgovaraju¢eg spektra za promatrani slu€aj zgrade kako bi se
usporedio s trenutno vazecéim zahtijevanim spektrom. Ova usporedba necée biti potpuno
odgovarajuéa jer joS uvijek ne postoji nacionalni dodatak koji bi definirao otvorenja pitanja

norme te ¢e se za usporedbu Koristiti odredena pojednostavljenja i pretpostavke.

Za konstrukciju opisanu poglavljem 5 definirana je stambena namjena, Sto znaci da je razred
posliedica za ovu konstrukciju prema novome spektru CC2. Za ovaj razred potrebno je
provjeriti grani¢no stanje oStecenja SD koje bi odgovaralo dosadasnjem stanju znatnog
oStecenja (ZO) te povratnom periodu ubrzanja od 475 godina. | dalje je nejasno hoce li se

dosadasnje karte potresnih ubrzanja moci koristiti za novi spektar, ali u nedostatku novih u
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ovome koraku oslonit éemo se na postojeée informacije. Tako ¢ée ubrzanje za povratni period

od 475 godina odgovarati podru¢ju umjerenog potresnog ubrzanja.

Sliedeci je korak definicija kategorije terena. Prema podatcima o tlu koji su koristeni za
dosadasnje provodenje metode tlo je odgovaralo kategoriji E, a tako bi bilo svrstano i prema
novoj normi. Naslage mekoga tla s niskim brzinama Sirenja posmi¢nih valova u definiciji daju

kategoriju E.

Odredivanje poredbenog maksimalnog ubrzanja S, ,.r i poredbenog spektralnog ubrzanja
Sgrer jedan je od najvaznijin koraka za formiranje novog spektra. Dosadasnje koriSteno
ubrzanje moguce je svrstati u umjereno potresno podrucje te ¢e za ubrzanje S, . ¢biti uzeta

vrijednost od 4 m/SZ, a vrijednost Sg ... za podrucja umjerene potresne aktivnosti racuna se
prema izrazu Sg,.r = 0,3 Sqrer , Sto 0dgovara vrijednosti od 1,2 m/Sz. Faktor uCinka y.s cc
jest 1, $to znaci da ranije definirana ubrzanja S, ,.r i Sgrer Odgovaraju vrijednostima S, gp i

Sﬂ’RP.
U spektru je potrebno definirati i nulti period T, koji je 0,02 s, a zadane su i vrijednosti y = 4 i

vrijednost perioda Tp = 1+ Sgrp = 2,25 2 Sg pp > 1m/52.

Sg - T,
B ‘B
Tr = —— 1
=5 ®
SazFT'Fa'Sa,RP (2)
Sg=Fr-Fg-Sprp )

Period T, je izraCunat u vrijednosti od 0,48 s, to sluzi za definiciju perioda Tz=0,1 s za TC/X >
0,1s. Prema tablici iz [178] odrede se vrijednosti F,= 1,925 i Fz= 2,96, a za Fr odabrana je

vrijednost 1,0. Uz sve ranije definirane parametre moguce je definirati elasti¢ni zahtijevani

spektar prikazan slikom 121.
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—— Novi spektar

——— Mjerodavni spektar

0 0,5 15 2

T0s)

Slika 121. Prikaz novog i trenutno vazecéeg spektra.

Vrijednosti cilianog pomaka N2 metode uz koriStenje novog i mjerodavnog spektra dane su
tablicom 31.

Tablica 31. Vrijednosti cilianog pomaka prema vazeéem i novom spektru.

Vrijednost ciljanog pomaka (cm)

Promatrani slucaj Vazeci spektar Novi spektar
Upeti X smjer 14 13,4
Upeti Y smjer 9,6 9,05

Tlo X smjer 15 13,9
Tlo Y smjer 9,8 9,25

Ciljani pomaci prikazani tablicom 31 definirani su na identi¢an nacin kao i za trenutno vazeci
spektar kroz bilineariziranu krivulju kapaciteta te koeficijent transformacije. Vrijednosti
dobivene ovim proracunima vrlo su slicne te usporedive. No, prije nego se donesu daljni
zaklju€ci, potrebno je priCekati nacionalni dodatak za definiciju novog spektra kako bi se
izbjegla kriva pojednostavljenja i parametri. Od parametara bit ¢e najvazniji definicija ubrzanja
Saref Za koju je u ovome slucaju preuzeta srednja vrijednost ubrzanja za podrucja umjerene

potresne aktinosti.

Isto tako, definicija novog spektra zahtijevat ¢e provjeru valjanosti kako standardne, tako i nove

primjene N2 metode za sustave tlo-konstrukcija.
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6 Nova primjena nelinearne statiCke metode

Ovo poglavije daje prijedlog provedbe nove primjene N2 metode na sustavima tlo—
konstrukcija. U ovome poglavlju opisani su svi klasi¢ni koraci s naglaskom na dodatne korake

i izmjene u postupku provedbe N2 metode za sustave tlo-konstrukcija.

Prednost nove primjene N2 metode, u odnosu na klasi¢nu N2 metodu, vidi se u tome $to
predlozeno pro8irenje omogucava uvid ne samo u plastifikaciju nosivih elemenata
konstrukcije, vec i uvid u plastifikaciju tla. Isto tako, moguce je dobiti informaciju o rotaciji

temelja i konstrukcije za razli€ite razine ubrzanja.

6.1 Postupak provedbe nove primjene N2 metode za sustave tlo-konstrukcija

Prije opisa koraka koji se odnose na N2 metodu valja naglasiti da je potrebno provesti metodu
postupnog guranja na modelu s vide stupnjeva slobode. U ovome koraku potrebno je izraditi
numeri¢ki model konstrukcije (model bez temelja i okolnog tla) te modelirati mjesta u kojima
se olekuje pojava plasti¢nih zglobova prema predlozenim postupcima iz 3. dijela Eurocoda 8
[50]. Za potrebe provedbe metode postupnog guranja nuzna je pojava plastifikacije elemenata
kako bi se odredio kapacitet konstrukcije, tj. kako bi krivulja kapaciteta bila dostupna za potrebe

provedbe N2 metode.

Prva razlika prijedloga nove primjene N2 metode u odnosu na klasi¢nu metodu odituje se u
izradi numerickog modela konstrukcije. Klasicna N2 metoda promatra konstrukciju bez temelja
sa stupovima koji su upeti u podnozju. Za potrebe provedbe nove primjene N2 metode nuzno
je dimenzionirati temelje prateci postupke iz Eurocod 7 norme, $to je za Hrvatsku postupak
dimenzioniranja broj 2 [167]. Ovako definirana i provedena metoda provjerena je i validirana u
okviru poglavlja 5 i to za slu€aj zgrade temeljene na plitkim temeljnim trakama ispod stupova

u prizemlju.
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Slika 122. Shematski prikaz numeri¢kog modela prema standardnoj N2 metodi (lijevo) i
prijedlogu nove primjene N2 metode (desno).
Temeljnim trakama potrebno je dodijeliti vlastitu teZinu te je proraunati za potrebe sljedecih

koraka analize. Vlastita tezina tla se zanemaruije.

Sliedeci korak odnosi se na uklju€ivanje modela tla u numeri¢ki model sustava tlo-temelj-
konstrukcija. Za potrebe ovog koraka potrebne su informacije o geometriji dimenzioniranih
temelja te parametri kojima su opisana svojstva i ponasanje tla. Potrebno je poznavati veli€inu
modula posmika tla i Poissonov koeficijent te koristeéi izraze za definiciju krutosti tla, odrediti
vrijednosti za svaki smjer posebno. Proracunavaju se linkovi za vertikalnu i horizontalne
krutosti tla jer se temelj modela oslanja isklju€ivo na linkove kako bi se simuliralo stvarno
ponasanje temelja na popustljivom mediju. Tlo je potrebno modelirati pomoc¢u nelinearnih

opruga koje imaju mogucnost zadavanja krutosti, histerezne petlje te odnosa sila-pomak.

Za proracun opruga koriste se sljededéi izrazi:

GB L\*7®

kz,sur = m 3,1 (§> + 1,6 (1)
GB L 0,65 L

kysur = v 6,8 (E) +0,8 (§> +1,6 (2)

GB L\
kx,sur = m [6:8 (E) + 2,4] (3)
=(1,0+ (0 25 + 0’25) (D)OJS (4)

Tz =% ' L/B/\B
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1y = [1,0 + (0,33 + %) (g)m] ()

Nx =1y (6)

gdje je L pola duzZine temelja, B je pola Sirine temelja, G je modul posmika temeljnog tla, v je
Poissonov koeficijent temeljnog tla, a D je dubina donje plohe temelja (slika 123). Krutosti k,
ky, k. odnose se na temelj poloZen na tlo te se mnozenjem koeficijenta n krutost transformira

za slucaj ukopanog temelja. Sve oznake te smjerovi mogu se vidjeti na slici 123.

3 1

< > «
JL 2B
Vv oL
A Nk,

Slika 123. Prikaz geometrijskih veli¢ina i pripadajuéih krutosti za slu€aj djelovanja potresnog
opterecenja paralelno s duZzom stranicom temelja

Link elementi (tj. opruge) zadaju se ispod svakog stupa za sva tri smjera, jedan vertikalni i dva
horizontalna smjera. Nastavno, potrebno je proracunate krutosti te odnos sila-pomak razdijeliti
na broj stupova koji se nalaze na promatranom temelju.

p Y

Pu

Pm

Pk

>

U Y =b/60 y, =3b/80 y

Slika 124. Odnos sila-pomak za link element.
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Krutost podloge ispod temelja jednostavno se raspodijeli na broj stupova, dok se odnos sila-
pomak transformira mnozenjem s pripadaju¢om duzinom temelja. Za definiciju odnosa sila-

pomak koriste se sljededi izrazi pomocu kojih se dobije krivulja prikazana slikom 124:

Puir = As " Ds "
Pm = Bs " s ©)
p=kyy 72y 9)
P =V 7" t’;‘:lé; t_ar(;q)o -Scl::)lfa tant(C;nf 2 (b + z - tanp - tana) + ko * z - tanf 10

- (tang - sinf — tana) — k,, - b]

gdje je b Sirina temelja okomito na smjer djelovanja potresa, z dubina temelja, y prostornu
teZinu tla, ¢ unutarnji kut trenja tla. Svi ostali podatci, kao $to su a, B, kg, k, , proracunaju se
iz postojecih informacija o tlu [155], dok se veli¢ine A, B, ocitaju iz dijagrama danog u [155]

kao i ky, koji se oCitava ovisno o tipu i zbijenosti tla [154].

Za potrebe definiranja link elemenata (tj. opruga) potrebno je odrediti i histerezni oblik petlje
za troSenje energije. U numeri¢kim programima za modeliranje konstrukcija postoje ranije
definirane petlje te se odabire petlja koja najblize opisuje ponasanje promatranog temeljnog

tla. Za jednoliki fini pijesak odabrana je histerezna petlja prema Takedi prikazana slikom 125.

N

Slika 125. Takedina histerezna petlja.
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S definicijom link elemenata zavrSen je numericki model sustava tlo-temelj-konstrukcija te je
moguce zapoceti s postupkom provedbe analize postupnim guranjem. Analiza postupnim
guranjem provodi se opereCivanjem konstrukcije horizontalnim monotono rastu¢im
opterec¢enjem do gubitka nosivosti. Za potrebe provedbe ove analize potrebno je definirati
vertikalnu raspodjelu horizontalnog opterecenja na sustav, a za sustave tlo-konstrukcija
potrebno je koristiti raspodjelu koja ovisi 0 modalnom obliku vibriranja (slika 126 a). Vazno je
imati na umu da vertikalna raspodjela horizontalnih sila ovisi o0 masi katova te da se u ovom

slu¢aju temelj iznad link elemenata (tj. opruga) promatra kao jedan kat (slika 126 b).

ﬁ m,g kata m.g kata
—_— m.¢ kata m kata
_‘_‘_‘_‘_‘_‘—-—-
—— m,; kata m, g kata
m¢ kata
| - m,q kata o
m.g kata
_‘_‘_‘_‘_‘_‘—-—-.
— m,; kata
mg temelja
-‘_‘_‘_‘_‘_‘—-—-.
— T
Ry . T
" 77
(a) (b)

Slika 126. Katne mase prostornog numeri¢og modela upetog u nedefromabilnu podlogu (a)

te temeljenog na tlu (b).

Ovako definirane katne mase (slika 126 b) uz iznose pomaka katova (slika 127 desno)
odgovarajucih oblika vibriranja potrebni su za definiciju vertikalne raspodjele horizontalnog

opterecenja koje se koristi pri provedbi metode postupnog guranja.

DPppq / Pris
D, 5 / Dnts
P2 / DPnyz
Qg @piq
Dy P
T D,
T

Slika 127. Oblik vibriranja modela upetog u nedefromabilnu podlogu (lijevo) i modela s
temeljem na tlu (desno).
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Za proracun ukupne potresne sile koristi se sliedeci izraz:

my - &y

E,=——
" Zmn'q)n

E, (11)

gdje je F, ukupna potresna sila, m,, je masa promatranog kata, a ®,, je pomak promatranog
kata za oblik vibriranja konstrukcije koji odgovara smjeru u kojemu se provodi metoda
postupnog guranja.

Konacno, definiran je oblik vertikalne raspodijele horizontalnog optereéenja slikom 128.

Fnyg — Fnyg —

Frnyzs — Fnys —

l:‘n+2 - 1:‘n+2 -

1:‘n+1 - Fn+1 -

F, — F, -
Fo

Slika 128. Vertikalna raspodijela horizontalnog optereéenja za model upet u nedeformabilnu
podlogu (lijevo) i model s temeljima na tlu (desno).

Sljedeci korak odnosi se na provedbu metode postupnog guranja kako bi se definirala krivulja
kapaciteta konstrukcije. Krivulja kapaciteta za oba slu€aja, konstrukciju upetu u

nedeformabilnu podlogu i konstrukciju temeljenu na tlu prikazane su slikom 129.

V(kN) 1

Upeti model

d(m)

Slika 129. Krivulje kapaciteta.
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Za potrebe provedbe N2 metode potrebno je provesti transformaciju MDOF sustava u SDOF
sustav, 8to se odraduje aprkosimacijom krivlje kapacitata u bilinearnu krivulju prikazano slikom
130. Za transformaciju mogu se koristii smjernice iz FEMA 356 [13]. Segmenti bilinearne
krivulje definiraju se iterativno grafickim postupkom koji priblizno uravnoteZuje povrsine ispod
I iznad krivulje. Krutost prvog segmenta seknantna je krutost krivulje izraCunata za 60 %
efektivne granice popustanja konstukcije, dok je drugi segment definiran najveéim pomakom

prije nego konstrukcija izgubi nosivost.

VIkN) V(kN)
\Y% B — \'
Upeti model
_______________ Idealizirana
krivulja
d(m) | Dy d(m)

Slika 130. Prikaz idealiziranih krivulja kapaciteta za upeti model (lijevo) i sustav tlo-
konstrukcija (desno).

Ovako definiranu krivulju kapaciteta potrebno je prebaciti u oblik ubrzanje-pomak, to se

postize dijeljenjem vrijednosti ordinate, tj. poprec¢ne sile sa sudjelujuéom masom konstrukcije.

Nadalje, potrebno je odrediti period vibriranja istovrijednog SDOF sustava, $to je prikazano

sljedeéim izrazom:

T =2r 4 (12)

gdje je m* je masa istovrijednog SDOF sustava s uklju¢enom masom temelja, a D*yi F*ysu
redom pomak i poprecna sila u podnozju SDOF sustava pri popustanju. Masa SDOF sustava

odreduje se prema sljedecem izrazu:

m =Y mo, (13)
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gdje je mi masa pojedinog kata, a @; je vektor pomaka i-te razine promatranog MDOF sustava.
Pomak D* istovrijednog SDOF sustava izraunava se pomocu transformacijskog koeficijenta
r:

D" ==t (14)

gdije je Divrsni pomak MDOF sustava. Poprecéna sila u podnozju zgrade F* istovrijednog SDOF

sustava takoder se odreduje pomocu koeficijeta transformacije:

\%
Fh= (15)

gdje je V popreCna sila u podnozju MDOF sustava. Transformacijski se koeficijent nadalje

odreduje I koristeéi sljededi izraz:

*

m

" S a9

S ovim korakom zavrdena je obrada podataka numeri¢koga modela te se nastavlja s
provodenjem N2 metode. Konaéni rezultat N2 metode ciljani je pomak do kojega se dolazi
preklapanjem idealizirane krivulje kapaciteta u obliku ubrzanje-pomak sa zahtijevanim
spektrom u istome obliku. Spektar odziva potrebno je izraditi prema smjernicama danim u
Eurocode 8, gdje se odabire razina najveéeg ubrzanja tla mjerodavna za promatrani sluc¢aj i

kategorija tla ispod konstrukcije.

S.(m/s?) 4

T Te Tp T(s)

Slika 131. Prikaz s zahtijevanog spektra odziva.

Za povezivanje spektralnog pomaka Sq i spektralnog ubrzanja Sakoristi se sljededi izraz:
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2

— S, (a7)

7
S, =
d Rﬂ Ar?

gdje T predstavlja prirodni period vibriranja konstrukcije, u je koeficijent duktilnosti definiran
kao omjer najveéeg pomaka i pomaka pri popustanju, a R, je koeficijent redukcije zbog
histereznog troSenja energije. Koeficijent redukcije moze se odrediti koristeci vise razli€itih
izraza, a priblizni prorac¢un, koristen i u literaturi [19, 22, 27, 64, 65], prikazan je sliede¢im
izrazima:

R,=(u-1)=—+1 za T<T, (18)

R,=u za T2T; (19)

gdje je T period u funkciji kategorije tla na kojem je temeljena konstrukcija.

S,(m/is?) 4

g

Ciljani pomak S4(m)
SDOF sustava

Slika 132. Odredivanje ciljanog pomaka.

Preklapanjem krivulje kapaciteta i zahtijevanog spektra odziva ocitava se ciljani pomak SDOF
sustava. Konacno, ciljani pomak vrha MDOF sustava odreduje se mnozenjem zahtijevanog
spektralnog pomaka istovrijednog SDOF sustava s koeficijentom transformacije . Na kraju,
dimenzioniranje i procjena oste¢enja MDOF sustava odreduju se koristeéi metodu postupnog

guranja do vrijednosti ciljanog pomaka.

6.2 Algoritam provodenja nove primjene N2 metode

Ovim potpoglavliem dan je algoritam provodenja nove primjene N2 metode. Algoritam je
dodano opisan pomocu grafickog prikaza na slici 134 te u vidu slike 133 i sljedecih koraka:
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1.

10.

11.

Proracun i dimenzioniranje temelja konstrukcije. Izracun krutosti tla, odnosa sila-
deformacija te histereznog modela kako bi se tlo i temelj mogli ukljuciti u numericku

analizu.

Izrada numeri¢kog modela uz dodavanje temelja i modeliranje nelinearnih veza koje

oponas$aju ponasanije tla.

Definicija vertikalne raspodjele bo¢nog opterecenja ovisno o obliku vibriranja. Razinu
temelja s pripadaju¢om masom i modalnim pomakom potrebno je promatrati kao

dodatni kat konstrukcije.

Provodenje metode postupnog guranja kako bi se definirala krivulja kapaciteta u

obliku sila-pomak za MDOF.

Idealizacija krivulje kapaciteta konstrukcije i transformacija idealizirane krivulje

kapaciteta u oblik ubrzanje-pomak.

Definicija zahtijevanog spektra odziva koriste¢i podatke vezane za temeljno tlo i
ubrzanje s odgovarajuc¢im povratnim periodom. Ovako definirani spektar dan je u

formatu ubrzanje-period.
Transformacija spektra odziva u oblik ubrzanje-pomak.

Preklapanje idealizirane i transformirane krivulje kapaciteta s transformiranim

zahtijevanim spektrom odziva.

Odredivanje presjecista krivulja iz koraka 8 te definiranje ciljanog pomaka. Ukoliko se
presjeciste nalazi na elasti¢noj grani krivulje kapaciteta, moze se koristiti elasti¢ni

spektar odziva, dok je u suprotnom potrebno definirati i neelastiéni spektar odziva.
Transformacija ciljanog pomaka za odgovaraju¢i MDOF sustav.

Provodenje analize postupnog guranja prostornog numeri¢kog modela do vrijednosti

cilianog pomaka za potrebe dimenzioniranja ili procjene osteéenja konstrukcije.
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Slika 133. Algoritam provodenja nove primjene N2 metode na sustvima tlo-konstrukcija.
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Slika 134. Algoritam nove primjene N2 metode.
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7 Zaklju€ak

Glavni cilj ovog doktorskog rada odnosio se uklju¢ivanje u€inaka medudjelovanja tlo-
konstrukcija u nelonearnu statiCku metodu, kao $to je postojeéa N2 metoda. Klasiéna N2
metoda opisana je aneksom B u Eurocode 8 normi. Jedna od znacajnih prednosti ove metode
odnosi se na grafi¢ki prikaz kona¢nog rezultata, $to pojednostavljuje tumacenje ponasanja
promatranog konstrukcijskog sustava. Metoda se moze Koristiti za dimenzioniranje novih

konstrukcija ili za provjeru ostecenja postojecih konstrukcija.

Glavna hipoteza ovoga istraZivanja navodi da je primjena N2 metoda moguca za sustave tlo-
konstrukcija. Hipoteza se nadovezuje na pretpostavku da se tlo moZe promatrati kao
prigudiva¢ ispod konstrukcije. Pretpostavlja se da konstrukcije na priguSivaima
predominantno vibriraju u jednom (prvom) obliku, $to je ujedino i glavna pretpostavka N2
metode. Ova pretpostavka je vec ranije omogucila proSirivanje N2 metode za potrebe procjene
ponasanja zgrada na izolatorima. Ove pretpostavke vodile su ka kreiranju hipoteze o novoj
primjeni N2 metode za procjenu ponasanja sustava tlo-konstrukcija. Hipoteza je provjerena i
testirana uz potporu rezultata rigoroznih eksperimentalnih istraZivanja provedenih na
modelima konstrukcija temeljenih na tlu te uz potporu numericke studije na prostornom modelu

Celicne okvirne konstrukcije.

Provedba klasi¢ne N2 metode podrazumijeva numeri¢ki modeliranu konstrukciju sa stupovima
prizemlja upetim u nedeformabilnu podlogu. Nova primjena N2 metode zahtijeva
dimenzioniranje i modeliranje temelja pa i modeliranje tla, a deteljan korak-po-korak posutpak
provodenja metode dan je u poglavlju 6. Ovim istrazivanjem provjerena je nova primjena N2
metode na konstrukciji s krutim temeljnim trakama postavljenim na tlo relativno male krutosti.
Za numeriCko modeliranje tla potrebno je koristiti nelinearne opruge koje dopustaju
uklju€ivanje promjenu krutosti, definiranje odnosa sila-pomak za promatrani temelj te

histerezne petlje koja obuhvacéa troSenje potresne energije u tlu.

Krutost temeljnog tla proraCunava se koristeéi izraze koje su definirali Pais i Kausel. Za
proracun krutosti potrebni su podatci o geometriji temelja te svojstva temeljnog tla. Parametri
koji su potrebni za izradu modela temelja jesu modul posmika, zbijenost, unutarnji kut trenja i
Poissonov koeficijent. Koristen je odnos sila-pomak definiran za procjenu ponasanja pilota, a
za slucaj plitkog temeljenja, kakav je promatran u okviru ovog doktorskog rada, transformiran
je s obzirom na promatrani broj vertikalnih opruga ispod temelja. Histerezna petlja, koju je
izvorno definirao Takeda za opis ponaSanja betonskih konstrukcija, odabrana je jer oblikom

najbolje odgovara histereznoj petlji tla koristenog u eksperimentalnim istraZivanjima u okviru
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ovog doktorskog rada, tj. za lokalni dravski pijesak. Svi detalji vezani uz parametre tla nalaze

se u poglavlju 2.2.

Modeliranje tla istrazeno je i definirano koristeéi rezultate tri razliCita eksperimentalna
istrazivanja — nelinearno stati¢ko i dinamicko istrazivanje koje je provela doktorandica te

ciklicko istraZivanje Ciji su rezultati preuzeti iz dostupne literature i javnih baza podataka.

Prvo je provedeno eksperimentalno istraZivanje koje je uklju€ivalo optereéivanje modela
konstrukcije monotono rastu¢im bo¢nim opterec¢enjem. U okviru tog istraZivanja promatran je
model okvira temeljen na suhome pijesku. Ovaj eksperiment provela je doktorandica u okviru
projekta PENDULARUM te je detaljno opisan u poglavlju 3.1. Ispitan je ravninski ¢eli¢ni okvir
s vertikalnim elementima koji imaju mogucnost plastifikacije. Ovo eksperimentalno istraZivanje
osmisljeno je tako da u najvecoj moguéoj mjeri odgovara karakteru N2 metode. Stoga su
rezultati ovog istrazivanja koristeni za kalibraciju modela proraunanog uz primjenu klasi¢ne i
nove primjene N2 metode. Rezultati istrazivanja dali su uvid u promjenu perioda vibriranja
konstrukcije te uvid u raspodjelu horizontalnih sila za potrebe provedebe postupnog guranja.
Sve je simulirano numeric¢kim modelima koji su kalibrirani na eksperimentalne rezultate. Ovim
istrazivanjem ustanovljeno je da je krutost tla potrebno izracunati koristeci izraze koje predlazu
Pais i Kausel te da je krutost potrebno zadati u sva tri smjera posebno. Oprugama orijentiranim
u vertikalnom smijeru definirano je nelinearno ponasanje uz zadavanje odnosa sila-pomak te
koriste¢i Takedin histerezni model troSenje energije. Horizontalne opruge definirane su u
bilinearnom obliku, a za definiciju granice popustanja koristi se sila trenja. Kako nelinearnom
statickom analizom nije mogucée provjeriti i testirati ponaSanje opruga pri djelovanju
dinamickog opterecenja, a i zato S$to u provedenom nelinearnom statickom eksperimentu tlo
ispod konstrukcije nije doZivjelo plastifikaciju, pona8anje opruga na djelovanje ciklickog

opterecenja provjereno je koriste¢i javno dostupne rezultate iz projekta TRISEE.

U okviru eksperimenta u velikog mjerilu testirano je ciklicko pona8anje modela tlo-konstrukcija
pri izrazenoj plastifikaciji tla. Tako je provjeren odnos krivulje sile-pomak zadane za svaku
oprugu. Rezultati istrazivanja iz okvira projekta TRISEE, opisanog u poglavlju 3.2, preuzeti su

od strane drugih autora, no zasi¢enost tla nije uzeta u obzir.

Treée eksperimentalno istrazivanje dano poglavljem 3.3. provedeno je u okviru projekta
SYNERGY Kkoristeci potresnu platformu za ispitivanje ponasanja sustava tlo-konstrukcija. Ovaj
korak posluzio je za detaljnu provjeru definiranih opruga te je njime bilo obuhvaceno
sveukupno ponasanje tla u numeriCkom modelu. Histerezni je model potvrden te je sljedecéim

korakom testirano i provjereno ponasanje opruga na konstrukciji stvarnih dimenzija.
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Odabrana je Celicna okvirna prostorna konstrukcija koja je dimenzionirana prema europskim
normama. Svi podatci o konstrukciiji te numeriCkom modelu dani su poglavljem 5. Konstrukcija
je u jednome smjeru sastavljena od momentnih okvira, dok je u drugome smjeru sastavljena
od okvira sa zategama, pri ¢emu se sastoji od pet katova. Okviri sa zategama imaju sli¢no
ponasanje kao posmicni zidovi, za razliku od momentnih okvira, $to omogucuje usporedbu
utjecaja tla na ponasanje dva razli€ita tipa konstrukcije. Za &eli€nu konstrukciju dimenzionirane
su i modelirane temeljne trake. Nelinearne opruge za modeliranje temeljnog tla dodane su
svim ¢vorovima ispod stupova te je provedena modalna analiza. ProraCunate su sve katne
mase ukljuCujuci i masu razine temelja bez tla te je uz modalni oblik vibriranja definirana
vertikalna raspodjela bocnog optereéenja na konstrukciji za potrebe provedbe proracuna
metodom postupnog guranja. Metoda je provedena do gubitka nosivosti sustava tlo-

konstrukcija za oba smjera posebno.

Nakon definiranja krivulje kapaciteta za oba smjera prostorne konstrukcije provedena je nova
primjena N2 metode. Rezultati metode rezultirali su slicnim odzivom sustava za oba smjera.
Tako je ustanovljeno smanjenje medukatnog pomaka u razini prizemlja, ali i povecanje

medukatnih pomaka srednjih katova konstrukcije za slu¢aj konstrukcije temeljene na tlu.

Validacija nove primjene metode provedena je pomocéu dinamitke nelinearne analize u
vremenu. Za validaciju je koristeno sedam potresnih zapisa iz europske baze potresa
odabranih pomocu programa REXEL. Zapisi su skalirani tako da odgovaraju tipu tla i ubrzanju
koristenom u novoj primjeni N2 metode. Nadalje, svih sedam zapisa potresa modificirano je
programom SYNTH kako bi se ostvarilo bolje poklapanje spektra odziva za svaki od zapisa sa
zahtijevanim spektrom odziva za ovaj slu€aj analize. U konacnici, modeli konstrukcije za slucaj
kada je ona upeta u nedeformabilnu podlogu te kada je temeljena na tlu optereceni su s 14
zapisa potresa u oba smjera te su svi zapisi skalirani i na manju razinu ubrzanja koja odgovara
nizoj razini oStec¢enja konstrukcije. Dinamicka analiza u vremenu daje rezultate najsli¢nije
ponasanju stvarne konstrukcije prilikom potresa te je Cesto koriStena za validaciju drugih
metoda. Usporedba nelinearne staticke metode i dinami¢ke nelinearne metode daje dobro
podudaranje rezultata u vidu medukatnih pomaka i razina osteé¢enja konstrukcije, sto je jos
jedna potvrda valjanosti nove primjene N2 metode za sustave tlo-konstrukcija, a svi rezultati

dani su u potpoglavljima 5.4-5.6.

Osjetljivost rezultata nove primjene N2 metode istrazena je parametarskom studijom,
potpoglavlja 5.7, u okviru koje je promatran utjecaj promjene modula posmika tla, razine

ubrzanja i spektralnog prigusenja na rezultate.
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Ustanovljeno je da pri ubrzanjima do otprilike 0,15 g nema znacajnih razlika u pona$anju i
oStecenju konstrukcije kada je ona promatrana kao upeta u podlogu te temeljena na tlu. S
porastom ubrzanja poveava se utjecaj popustljivosti tla na konstrukciju. Za najvece
promatrano ubrzanje od 0,5 g uoCene su najveCa odstupanja u ponasanju i ostecenju
konstrukcije temeljene na tlu u odnosu na istu upetu konstrukciju. Uo¢eno je da uklju€ivanje
tla u numeri¢km modelu rezultira smanjenjem medukatnih pomaka prizemlja, ali i pove¢anjem
medukatnih pomaka viSih katova $to je vidljivo kod momentnih okvira, ali zna€ajno izrazeno

za okvire sa zategama.

Testiran je i utjecaj razine prigusenja na rezultate nove primjene N2 metode, posebice na
vrijednosti medukatnih pomaka. PovecCanje prigusenja utjeCe najviSe na viSe katove
konstrukcije, dok za prizemlje uklju¢ena vrijednost prigudenja ne daje znaCajne promjene.
Veca razina priguSenja rezultira manjim medukatnim pomacima viSih katova, dok se

smanjenjem prigusenja medukatni pomaci povecéavaju.

Numeri¢ki model konstrukcije s temeljem i temeljnim tlom razlikuje se u svojem ponasanju i
svojstvima kada se usporedi s modelom ¢iji su stupovi upeti u nedeformabilnun podlogu jer
ima produzen period vibriranja i ve¢u sudjelujuéu masu. Povecanje mase i smanjenje
popusljivosti podloge ispod temelja rezultira produzenjem perioda vibriranja konstrukcije, $to

u konacénici moze utjecati na iznos potresne sile koja djeluje na konstrukciju.

Prilikom provedbe nove primjene N2 metode nuzno je definirati broj katova konstrukcije,
pripadaju¢e mase i normalizirani pomak modalnog oblika vibriranja. Uklju€ivanje tla u N2

metodu zahtijeva dodavanje dodatnog kata u proracun (tj. temelja s okolnim temeljnim tlom).

Promjena modalnog oblika, sudjelujuée mase te broja katova rezultira promjenom vertikalne
raspodjele bo¢nog (horizontalnog) optereé¢enja za potrebe provedbe postupnog guranja. Za
sustave tlo-konstrukcija potrebno je odabrati raspodjelu opterecenja koja odgovara modalnom
obliku, a odnosi se na sve katove konstrukcije ukljuujudi i razinu temelja. Metoda postupnog

guranja dalje se provodi kao i za slucaj klasicne N2 metode.

Kako bi bilo moguce provesti N2 metodu, potrebno je definirati bilinearnu krivulju kapaciteta,
a za provedbu ovog koraka nuzno je u proracun sudjelujuée mase konstrukcije u obzir uzeti i
masu temelja. Ostatak N2 metode provodi se klasi¢nim postupkom, sto znaci da je potrebno
definirati zahtijevani spektar odziva i preklopiti ga s krivuljom kapaciteta kako bi se odredio

ciljani pomak.
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Metoda je provedena i koristecCi elasti€ni spektar odziva prema novoj normi te su usporedeni
rezultate svake od metoda. Ciljani pomak za novi elastiCni spektar i za vazeci spektar slu¢nih

su vrijednosti, a detaljan opis postupka dan je potpoglavljem 5.8.

Istrazivanjem u okviru doktorskog rada provedeno je ispitivanje svojstava i ponasanja lokalnog
dravskog pijeska za koji ne postoje provedena detaljna istrazivanja. Odredena su fizikalno-
mehanicka svojstva (potpoglavlje 3.1.6) promatranog pijeska potrebna za izradu numerickih
modela tlo-konstrukcija. Ustanovljen je Poissonov koeficijent za ovaj pijesak jednak 0,24, a za
slu¢aj kada je specificna gustoéa pijeska jednaka 1550 kg/m3, izmjerena je brzina Sirenja
posmicnih valova u iznosu od 135 m/s. Unutarnji kut trenja promatranog dravskog pijeska
iznosi 33,75°.

Konacno, definiran je algoritam nove primjene N2 metode (slika 133) opisan poglavijem 6.

7.1 Ograni€enja metode

N2 metoda nelinearna je staticka metoda te ne daje uvid u troSenje potresne energije unutar
sustava tlo-konstrukcija, vec se iznos troSenja energije moze pretpostaviti i u metodu ukljuéiti

uz potporu drugih znanstvenih istrazivanja.

Nova primjena N2 metode za sustave tlo-konstrukcija razvijena je u okviru ovoga doktorskog
rada koristeci rezultate tri razliCita eksperimentalna istrazivanja. No, testirana je i validirana na
pravilnoj, simetri¢noj, Celicnoj konstrukciji srednje visine, $to je ne Cini primjenjivom na relativho
velikom broju slu€ajeva. Ovako definirana konstrukcija vibrira predominantno u jednom
(prvom) obliku, Sto odgovara pocetnim pretpostavkama klasi¢ne N2 metode, medutim, to nije

svojstvo svih gradevinskih konstrukcija.

Zgrada srednje visine, tj. zgrada s pet katova, koriStena u ovome doktoratu daje uvid u
mogucnost primjene N2 metode na istovrijednim i sli€nim konstrukcijama. No, postoji
mogucnost da ¢e odredene promjene u novoj primjeni N2 metode morati biti uvedene nakon

Sto se metoda testira na konstrukcijama razli€itim od konstrukcija koriStenih u ovome radu.

Takoder, cjelokupna analiza u okviru ovoga doktorata provedena je na cCelichim
konstrukcijama. Novu primjenu N2 metode potrebno je testirati i na armiranobetonskim, ali i

drvenim te spregnutim konstrukcijama.

Nova primjena N2 metode za sustave tlo-konstrukcija razvijena je uz potporu rezultata
prikuplienih kroz eksperimentalna istrazivanja koja su uklju€ivala modele jednostavnih
konsturkcija temeljenih na tlu relativno male zbijenosti, Sto zahtijeva dodatnu provjeru koristeci

eksperimentalna istrazivanja provedena uz modele tla veée zbijenosti.
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Nadalje, za razvoj nove primjene N2 metode koristen je jednoliki, suhi, dravski pijesak. Metodu
je potrebno provjeriti koriste¢i modele tala izradenih koristeci drugacije pijeske, gline i/ili njihove

kombinacije u saturiranim ili nesaturiranim uvjetima.

Numeri¢ki model tla koristen za testiranje nove primjene N2 metode testiran je za slu€aj
temeljenja konstrukcije na krutim temeljnim trakama, medutim, gradevinske je konstrukcije
moguce temeljiti i na temeljnim plo€ama ili temeljima samcima povezanih gredama, za koje je
potrebno testirati novu primjenu N2 metode.

7.2 Smjernice za buducéa istrazivanja

Kako bi nova primjena N2 metode bila primjenjiva na vec¢em broju sustava tlo-konstrukcija,

dane su smjernice za buduca istrazivanja:

1. Testirati novu primjenu N2 metode na konstrukcija od armiranog betona, drvenim i

spregnutim konstrukcijama.

2. Testirati novu primjenu N2 metode na konstrukcijama s ve¢im i manjim brojem

katova.

3. Provjeriti novu primjenu N2 metode na konstrukcijama koje ne vibriraju

predominantno u jednom obliku.

4. Testirati novu primjenu N2 metode za razne vrste tla (vece zbijenosti i veCe

plasti€nosti) u saturiranim i nesaturiranim uvjetima.

5. Provesti istraZivanja o novoj primjeni N2 metode na sustavima s razli€itim vrstama

tla.
6. Novu primjenu N2 metode testirati i na drugim sustavima temeljenja.

7. Uzeti u obzir promjene koje ¢e biti dane novim normama, posebice izmjenama
vezanim za zahtijevani spektar odziva te testirati i validirati novu primjenu N2

metode.
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7.3

Izvorni znanstveni doprinosi

Ovim potpoglavljem definirani su i pobrojani znanstveni doprinosi doktorskog rada. Znanstveni

doprinosi su sljededi:

1.

Nova primjena N2 metode za sustave tlo-plitko temeljena zgrada validirane
primjenom rezultata eksperimenata i numeri¢kih simulacija. Uvodenjem dodatnih
koraka za numeri¢ko modeliranje konstrukcije te definiranja N2 metode, omoguéeno
je koristenje N2 metode na sustavila tlo-plitko temeljenja zgrada.

Definirana metodologija za uklju€ivanje ucinaka tla u algoritam N2 metode.
Provodenjem studije slu€aja i prou¢avanjem eksperimentalnih istraZivanja sustava
tlo-konstrukcija definirana je metodologija te svi potrebni parametri za ukljucivanje
ucinka tla u provodenje N2 metode.

Ispitana svojstva i parametri dravskog pijeska. Dravski pijesak detaljno je istrazen te
su definirani parametri potrebni za uklju€ivanije tla - ovog pijeska u N2 metodu.
Izrada smjernica i uputa za prakti¢nu primjenu N2 metode za sustave tlo-plitko
temeljena zgrada. Sazete su i nabrojane te grafi¢ki prikazane sve smjernice za
primjenu N2 metode na sustavima tlo-plitko temeljena zgrada.

Ispitivanje okvirnog modela konstrukcije monotono rastu¢im bo¢nim optereéenjem, u
sklopu istrazivanja PENDULARU, za slu€aj kada je okvir upet u nedeformabilnu
podlogu te temeljen na plitkim temeljima na dravskom pijesku. Ovim ciljem definiran
je novi postav eksperimentalnog istrazivanja na dravskom pijesku koji do sada nije
koristen znanstvenoj zajednici.

Obrada podataka ciklickog eksperimentalnog istrazivanja TRISEE za sluCaj
konstrukcije na pijesku nize zbijenosti, $to prema znanju autorice do sada nije bilo
proucavano.

Izrada i provedba originalnih eksperimentalnih istrazivanja okvirne konstrukcije na
potresnoj platformi za slu¢aj upetosti konstrukcije u podlogu te na lokalnom dravskom
pijesku. Ovakav tip eksperimenta jo$ nije proveden na ovome tipu konstrukcije te na

dravskome pijesku.
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