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Otkazivanja zidova izvan ravnine

Otkazivanja zidova izvan ravnine nakon potresa u Zagrebu i Petriniji
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Mehanizmi otkazivanja zidova izvan ravnine

»  Tipovi mehanizama (prema [D’Ayala i Speranza 2003])

» A priori definirana
geometrija — inzenjerska
procjena temeljena na
iskustvu steCenom iz
prijasnjih potresa,
promatranju uzoraka

pukotina i vezama s ostalim

nosivim elementima

» Uzeti u obzir uvjete spojeva
zidova s poprecnim zidovima

i stropnim plo¢ama

» Uzeti u obzir oslabljena
mjesta kao npr. manja
debljina zida kod parapeta

» Uzeti u obzir zastupljenost
pojacanja

» Dva osnovha modela: s
jednim ili dva kruta tijela
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«  Osnovni modeli krutih tijela
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Linearni proracun — aktivacija mehanizma

Procedura proracuna prema na talijanskom tehni¢kom propisu NTC 2008:

» Odabrati tip mehanizma te odrediti pripadne volumene zidnih elemenata, odrediti

polozaje kinematickih ogranicenja (zglobova i lezajeva)
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» Odrediti vrijednosti horizontalnih i vertikalnih opterecenja te polozZaje hvatista sila

» Zadavanje horizontalnog ekvivalentnog statickog optereéenja za sve vertikalne sile

koje imaju inercijalni efekt
» Odredivanje sheme dopustivih virtualnih pomaka za odabrani tip mehanizma
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Linearni proracun — aktivacija mehanizma

» lzracun faktora aktivacije mehanizma odreduje se postavljanjem
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» lzracunati pripadno spektralno ubrzanje ekvivalentnog sustava
.
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NAPOMENA: U slucaju kad se ne uzima u obzir tlacna ¢vrstoca zida (kruti blokovi), preporuca se koristiti faktor
pouzdanosti koji se odnosi na razinu znanja LC1 (F.=1,35).
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Linearni proracun — aktivacija mehanizma

» Provjera sigurnosti na granicna stanja prema talijanskim NTC2008 propisu. Provjera sigurnosti
je zadovoljena ako je spektralno ubrzanje aktiviranja mehanizma vece od vrSnog ubrzanja

seizmickog zahtjeva:

SLD kriterij (tal. Stato limite di Danno) SLV kriterij (tal. Stato limite di salvaguardia della
- ,grani¢no stanje oste¢enja“ — definira se za vita) = ,granicno stanje zastite Zivota“ — predstavlja
stanje privremene neuporabljivosti granicno stanje nosivosti

a;.min = maX(Clg ) S’ Se(];) W(Z) rl ) aO.min = max (Clg ) S / Q7 Se(];)l//(Z) Fl / q)

Filtrirani elasti¢ni Qdziv stropne konstrukeije
spektar odziva etaze / _filtira i pojacava ubrzanje koje

djcluje poprecno na zidove
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| pobuda zida na OIR

T(s) / Elasti¢ni spektar odziva za horizontalnu
- . 2 komponentu potresnog djelovanja
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] ubrzanje tla
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Ubrzanje tla se filtrira i prenosi

do stropnih konstrukcija odzivom

vertikalnih nosivih elemenata

ubrzanje tla
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NAPOMENA: g NIJE faktor
ponasanja za globalni gubitak
nosivosti i stabilnosti
konstrukcije!

g je koeficijent koji se odnosi
samo na promatrani element i
uzima u obzir sve mehanizme koji
u pozitivnom smislu doprinose
stabilnosti elementa (smisao mu
je analogan globalnom faktoru
ponasanja ali na lokalnoj razini
elementa).

Preporucena vrijednost za zidove
od zida prema NTC2008 je 2.
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Nelinearni proracun — kapacitet pomaka

» Mehanizam se postavlja u pomaknuti poloZaj i analizira gibanje

zgloby VrSna vrijednost pomaka kontrolne tocCke:
o d,—> a=0
e l Vrina otpornost na
o A horizonalnu silu krutog tijela
L a-G=0
. Bi-linearni model _
050 2 alih 0 (apsolutno kruti blokovi)
— | d
a=a,|1-—-
G/2 0 J
k.0

pomak d,,
» Spektralni pomak i spektralno ubrzanje ekvivalentnoga linearnoelasticnog gustava:
v
Z”*m 52 . . d’ Vrijedi uz uvjet da djelovanja
d =d = a =a, 1- " » ostaju uglavnom konstantna,
¢ e tnom nuzna je
Oy Zi:l P o, 0 u Supro j

inkrementalna analiza
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Nelinearni proracun — kapacitet pomaka

» Provjera sigurnosti u nelinearnoj analizi moguca je za granicno stanje SLV. Pri tome se za
vrijednost kapaciteta spektralnog pomaka 4’ odabire niza vrijednost od navedenih

kriterija :
» 40 % pomaka kod kojega se vrijednost spektralnog ubrzanja ponistava

» Pomak koji odgovara situacijama koje su lokalno nespojive sa stabilnos¢u gradevinskih
elemenata, u slucajevima u kojima se to moze procijeniti

Vré_na otpornost na ) Empirijski odredene vrijednosti pomaka za tri-
horizonalnu silu krutog tijela linearni model [Doherty, 2000]:

Bi-linearni model

(apsolutno kruti blokovi) S zinpiceRiaaaciielmonta d,/d, d,/d,

o, na linijskom zglobu
Tri-linearni model :
(djelomié¢no kruti blokovi) Zanemarivo 6%  28%
Umjereno 13% 40%
Jako 20% 50%

Realno ;?onaéanje}
(eksperir‘nentalno)}
|
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Nelinearni proracun — kapacitet pomaka

> Krajnja se vrijednost kapaciteta spektralnog pomaka d, usporeduje se sa zahtjevom za
pomak dobivenog iz spektra pomaka za sekantni period T.:

d. 7 d;=0,4-d,
I =2r, |—

’ \asz%[l_afj

*

0

» Zahtjev za spektralni pomak:

* U sludaju kada se provjera odnosi na * Ako lokalni mehanizam ukljucuje dio zgrade

izolirani element ili dio zgrade koji koji se nalazi na ve¢im visinama u odnosu na
se veéim dijelom oslanja na tlo: kotu terena, uzima se u obzir interakcija u
dinamickom odzivu od lokalnog i globalnog
d, 28, (T) sustava: ,
i
: T,
dy > 8, (T)-y(2) T, 2
T T
TV - _Sj +0.02 =
NAPOMENA: S,,(T) :(2—j -S,(T) 1 I,
T
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Linearni proracun — aktivacija mehanizma

Primjer — lastavica tavanskog zida

N 5, =1,0
G =43,20 kKN >
G, =52,92 kN /
I
g /
S /
N ¢,.G)| |
X > O
E t / G,x
o) /
o /
>T 5( A A 5 A
W 4,0 m o 49 m L T
. : : o, 1
Virtualni pomaci: (p_7 = — 0g, =1,33-9=0,333

8, =0,15-0=0,037

Gl '5G1,y + Gz '§Gz,y 3,60

Koeficijent aktivacije mehanizma: ¢, = = =0,112
) ) " G 6, ,+G,-5,, 32,04
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Linearni proracun — aktivacija mehanizma

Primjer — lastavica zabatnog zida
(Gl '561,x +G, - 5G2,x )2 _ 1026, 56

2 : =9,79 t
9.81:(G -8}, +G, 5, ) 10477

Proradunska modalnamasa M =

1

. . M- 9,81-9,79
Faktor udjela proracunske modalne mase: e = & _ = ]|
G, +G, 96,12

i ovi . a,rg 1,104
Spektralno ubzanje evivalentog sustava: aq, =—° g _ = 0,82 m/s’
e -F 135
x . a -S S (T T
Zahtjev — SLV kriterij: a, 2 a, ,, = max( s . [Ty (2) 1)
q q

ES
d

T,=4758., a0, =0,25¢g : Ay i = max(1,41 m/s*; 4,88 m/s’ ) =4,88 m/s’ > ——=0,17

0,min

*

= max(1,02 m/s’; 3,51m/sz):3,51 m/s’ — % _ 0,23

*

T,=2258.,0,,=0,18g: a -

0.min
0, min

T,=958.,0,;=0,13¢g: a, = max(0,73 m/s*; 2,54 m/s’ ) =2,54 m/s’ — afo =0,32

0,min
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Nelinearni proracun — kapacitet pomaka

Primjer — lastavica tavanskog zida
Pomaknuti polozaj:

&, s Lo Virtualni pomaci: (Dzi:l —
X ; Fren ——r ;)’, h 4 d
l; 3, =(015-=5)-9=0,0375-0,08334,
’rf Vrsna vrijednost pomaka kontrolne tocke: d,, > a=0
I
{ G, -0, ,+G,-0,,, =(43,20+52,92)-(0,0375-0,0833-d,)=0
I
h I
3,6045
GG b d ,’ —> d,y=——=0,45m
T | 24 : 8,0068
3 h |
;' Spektralni pomak ekvivalentog sustava:
|
’ 2 2
II = . G °5G1,x +G, '5G2,x
™ " o 5k,x ’ (G1 '5G1,x + Gz ’ 5G2,x)

2
_0.45._(4320+52,92).0333 o
1,0- (43,20 +52,92)-0,333
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Nelinearni proracun — kapacitet pomaka

Primjer — lastavica tavanskog zida

Krajnja vrijednost kapaciteta spektralnog pomaka: 4, =0,4-d, =0,06 m

Vrijednost sekantnog perioda: T =2x d, — _1 17 s

J 082(1 0024j 0,689 m/s’

9

% *

d =0,4-d =0,024m  a —ao[

0

Zahtjev — SLD kriterij: d, 2d, ., = max| S, (T,);S, (1) w(z) T, \/

* du
T,=475g.,a,=0,25g: d,,, =max(0,126 m;0,227m)=0,227 m —> . 0,26

u,min
*

* . du _
T, =225g8,0,,=0,18g: d,,, =max(0,091 m;0,164m)=0,164 m — —*—=0,37

u,min
*

T,=958.,0,,=0,13g: d:,mm : - 0, =0, —

u,min
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» Ovisi o tla¢noj ¢vrstodi zida
» Pretpostavka beskonacne krutosti — linijski zglob na rubu zida
» Drobljenje na rubu — centar rotacije (linijski zglob) unutar debljine zida

o~

OPx

b,

A

Marija Demsi¢, GF Zagreb
Matea Sruk, Toding d.o.o.

Zglob na rubu zida:

Zglob unutar debljine'

zida:

Polozaj linijskog zgloba

P 2t
[ L 4
X = (preporucuje se)
S 2-0.85
R = /1%
| t d==
s 3
RI = /{’i
| £l
| I
t A==
— 2
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Utjecaji ostalih parametara u proracunu

Sila trenja

» Na spoju s poprecnim (nosivim) zidovima

» Sila trenja promjenijiva je po visini zida

» Utjece na visinski polozaj formiranja linijskog zgloba

» Vrijednost sile trenja nije viSe konstantna nakon Sto se mehanizam aktivira

o

i
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9) o W
F=—vs—ulr+2r+...+h)=—ys—u—
P ==7 2#( )= —y S
1 sh*
H F=——y H
2 p

» Hvatiste sile trenja na 1/3 visine h
(mjereno od linijskog zgloba)
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Utjecaji ostalih parametara u proracunu

Sila trenja - polozaj linijskog zgloba (s obzirom da visinu zida)

H=3m; L=6 m;b=30cm

T T T T T T T T T

» Vrijednost faktora aktivacije za
zid bez otvora i dodatnog
vertikalnog opterecenija:

0.5c" & ]

<
=

G:

b (1 sh®> \h =

(rbhLl)7 (27 p /Jj3 :

a, = 7 k>
bhL)~ 2 02

(rbhLl)7 H
» Visina h na kojoj dolazi do formiranja E 0.1

linijskog zgloba uvjetovana je
minimalnom vrijednosti faktora sk ﬂ
aktivacije. Iz uvjeta ekstrema moguce S BV F NV E—-
je odrediti vrijednost minimalne koeficijent trenja u

visine h, a za vrijednost a,definiranu

gornjim izrazom to je:

2
da020_>h: 3Lpb
dh S U
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Zakljucak

Identifikacija mehanizma — lekcije naucene iz prijasnjih potresa

Nuzna provjera vise oblika otkazivanja —
mjerodavan je kriti¢ni oblik otkazivanja s

najmanjom vrijednosti aktivacijskog ubrzanja
odnosno s najmanjim kapacitetom pomaka

Linearni proracun — jednostavan i prakti¢an

za primjenu, moze se koristiti i za
odredivanje vrijednosti sila za pojacanja
(npr. sile u zategama)

‘ Plastifikacija
o zatege
Prevrtanje sa

zatege ili
sidra

% zategama
LLox
Otkazivanje W

Mehanizam |1

Mehanizam [

/ (prevrtanje

bez zatega)
Gubitak
stabilnosti

W Gubitak

stabilnosti

Ay

» Kod nelinearnog proracuna voditi racuna o promjenjivim silama:

» sila u zatezi — poveéanjem pomaka povecava se sila ali treba voditi i ra¢una o moguéem popustanju zatege

kod odredenih vrijednosti pomaka)

» Sila trenja nije konstantna — linearna promjena faktora aktivacije nije u tom slucaju valjana, kako se gubi
kontakt na visSim dijelovima trenje se mijenja posto se gubi kontaktna povrsina ali i sila pritiska na povrsine

koje su i dalje u kontaktu je manja

Iduca generacija norme Eurocode 1998-3 zahtjevat Ce verifikaciju otkazivanja elemenata

izvan ravnine
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Hvala na pazniji!
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