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Povzetek | Prikazana je razSiritev poenostavljene nelinearne metode (znane pod
imenom N2-metoda) za analizo (srednje) visokih in/ali nesimetriénih stavb v tlorisu pri
potresni obtezbi. Priomenjenih vrstah stavb so lahko pomembni vplivi visjih nihajnih oblik
v tlorisu in/ali po visini, ki jin z osnovno razli¢ico N2-metode ne moremo zajeti. RazSiritev
N2-metode femelji na predpostavki, da je nelinearni vpliv pomemben pri osnovni nihajni
obliki, medtem ko je obnaSanje v visjih nihajnih oblikah pretezno elastiéno. Vplivi visjih
nihajnih oblik se dologijo s standardno modalno analizo s spekiri odziva in se v obliki
korekcijskin faktorjev uporabijo za korekcijo rezultatov iz potisne (pushover) analize, ki
predstavljajo neelastiéni odziv stavbe v osnovni nihajni obliki. V prispevku so podani
teoretiéne osnove metode in prikaz postopka racuna fer uporaba metode na festnem
primeru, ki ga predstavlja 8-etazna armiranobetonska stavba.

Summury | The extended N2 method has been developed taking into account
higher mode effects both in plan and in elevation. The extension is based on the assump-
tion that the structure remains in the elastic range when vibrating in higher modes. Higher
mode effects are determined by the standard elastic modal analysis. They are applied in
terms of correction factors, which are used for the adjustment of results obtained by the
usual pushover analysis. In the paper, first, the background of the approximate approach
is explained. The computational procedure is then summarized, and applied fo a test
building. An actual 8-storey RC frame building has served as a test example.

informacije o neelasti¢nem odzivu konstrukcij,
zaradi svoje enostavnosti pa so primerne tudi
za praktiéno uporabo.

Ena izmed fak$nih mefod je N2-metoda (Faj-

Nelinearne metode omogodajo realnejSo
in zanesljivejSo oceno obnaSanja stavb pri
mocni potresni obtezbi kot metode, ki temeljijo
na rezultatih linearne analize. Naceloma je
za raéun potresnega odziva najprimernejsa
nelinearna dinamiéna analiza, ki pa je za
vsakodnevno prakfiéno uporabo Se vedno pre-

zahtevna oziroma neprimerna (vecji raéunski
¢as, zahtevnejSi in teZje dostopni podatki,
tezja obdelava podatkov in veja moznost
napak kot pri standardnih metodah). Kot
alternativa se Ze nekaj ¢asa razvijajo 1. i. po-
enostavljene nelinearne mefode za seizmicno
analizo konstrukcij, ki zagotavljajo dragocene

far, 2000, 2002), ki je bila razvita v IKPIR-u.
Metoda temelji na nelinearni statiéni analizi
modela konsfrukcije z ve¢ prostostnimi stop-
njami (MDOF) in na pretvorbi fega modela
na ekvivalentni model z eno prostostno stop-
njo (SDOF). Zahteve potresa se doloijo z ne-
linearnimi spekiri odziva. Opisana metoda je
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vklju¢ena v nov evropski in slovenski standard
za potresno odporno gradnjo Evrokod 8 ali
krajSe EC8 (SIST EN 1998-1, 2005), uporablja
pa se fudi zunaj Evrope.

Osnovna predpostavka N2-mefode kot fudi
drugih metod, ki temeljijo na nelinearni staticni
potisni (»pushover«) analizi, je, da konstrukcija
niha prefezno v osnovni nihajni obliki. Ta pred-
postavka ni izpolnjena zlasti pri nesimetriénih
konstrukcijah v tlorisu in pri visokih stavbah.
V literaturi so predlagane Stevilne metode
za upostevanje visjih nihajnih oblik v tlorisu
kot tudi po viSini stavbe ((Anfoniou, 2004),
(Aydinoglu, 2003), (Aydinogdlu, 2010), (Bento,
2008), (Chopra, 2002); (Chopra, 2004q),
(Chopra, 2004b), (Reyes, 2010)). Nekateri iz-

med predlaganih poenostavljenih pristopov so
Ze tako zahtevni (komplicirani) za uporabo, da
je boljSe in laZje uporabiti natanénejSe metode
(na primer nelinearno dinamiéno analizo).

Osnovna ideja pri razsiritvi polja uporabnosti
N2-metode za stavbe, pri katerih so pomemb-
ne viSje nihajne oblike, je bila, da naj bo
metoda enostavna, a hkrati Se vedno dovolj
natanéna. Razsiritev femelji na predpostavki,
da je nelinearni vpliv pomemben pri osnovni
nihajni obliki, medfem ko je obnaSanje v
vi§jih nihajnih oblikah pretezno elasti¢no.
Postopek za analizo nesimetriénih stavb v
tlorisu, pri katerih so pomembne visje nihajne
oblike v tlorisu, je bil predlagan v ¢lanku
(Fajfar, 20056), v zadnjem &asu pa je bil

2 » OSNOVNE PREDPOSTAVKE

V elastiEnem (linearnem) obmodju se za
doloditev potresnega odziva konstrukcij, pri
katerih so pomembne vidje nihajne oblike,
najpogosteje uporablja modalna analiza s
spekiri odziva (Fajfar, 1984), za katero bomo
v tem Clanku uporabili oznako RSA (ang.
response spectrum analysis). Pri tej metodi
izraGunamo odziv konstrukcije za vsako ni-
hajno obliko, loéeno za obe smeri obre-
menjevanja. Konéne vrednosti dolo¢imo s
kombinacijo vplivov nihagjnih oblik in kom-
binacijo rezultatov zaradi smeri vzbujanja.
Najpogosteje se uporablja SRSS-kombinacija
(kvadratni koren vsote kvadrafov) oziroma
CQC (popolna kvadratna kombinacija), Ce
imajo nihajni ¢asi posameznih oblik priblizno
enake vrednosti.

V neelasticnem obmocju superpozija teo-
retiéno ni mogoca. Ker v sploSnem potresni
odziv konstrukcij doloa osnovna nihajna
oblika (v dveh vodoravnih smereh), so origi-
nalne poenostavljene metode, ki uporabljajo
nelinearno statiéno potisno analizo, med njimi
tudi N2-metoda, temeljile na predpostavki,
da konstrukcija niha pretezno v osnovni ni-
hajni obliki in da se deformacijska oblika, s
tem pa tudi razporeditev (oblika) horizon-
talne obtezbe ne spreminjata s ¢asom. Ta
predpostavka omogoca pretvorbo sistema z

veC prostostnimi stopnjami na ekvivalenten
sistem z eno prostostno stopnjo, ne omogoca
pa upostevanja vigjih nihanjih oblik. Stevilni
avforji po svetu so predlagali razline po-
enostavljene postopke za upostevanje vplivov
vi§jih nihajnih oblik in jih verificirali s primer-
javo pribliznih rezultatov z rezultati nelinearnih
dinamiénih analiz NRHA (ang. non-linear re-
sponse hisfory analysis). Med drugim je bilo
ugotovljeno (Chopra, 2004b), da je povezava
med nihanjem v razliénih nihajnih oblikah
v neelastiénem obmodju obi¢ajno Sibka (v
elastinem obmocju te povezave ni) in da
zato lahko, kot priblizek, uporabimo neki nagin
superpozicije tudi v neelastiénem obmodju.
Obi¢ajno v racunih ni bila analizirana odvis-
nost rezultatov NRHA od infenzitete potresne
obtezbe. Nekatere Studije so pokazale, da so
rezultati NRHA v veliki meri odvisni od veliko-
sti plastiénih rotacij, ki naraséajo z intenziteto
potresne obfezbe ((Peru$, 2005), (Marusi¢,
2005), (Kreslin, 2011)). Vplivi vi§jih nihajnih
oblik, izraCunani z NRHA, se z veanjem in-
tenzitete v sploSnem zmanjSujejo tako v tlorisu
kot po viSini. Tako je tezko razviti relativno
enostaven postopek, s katerim bi lahko z za-
dostno natanénostjo dolo€ili odziv stavbe pri
poljubni jakosti potresne obtezbe, ki se lahko
zgodi v Zivljenjski dobi konstrukcije.

3+ POSTOPEK RAGUNA

Osnovna razli¢ica N2-metode temelji na
predpostavki, da konstrukcija niha pretezno
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v osnovni nihajni obliki. Pri konstrukcijah,
kier imajo viSje nihajne oblik pomembno

razvit Se postopek za analizo visokih stavb
((Kreslin, 2010); (Kreslin 2011)), pri katerih
so pomembne vi§je nihajne oblike po visini
stavbe. Oba postopka sta zdruzena v t.i.
razsirjeno N2-metodo, ki je primerna za ana-
lizo prakticno povsem sploSnih konstrukcij
stavb. V ¢lanku je najprej opisano teoretiéno
ozadje metode, sledita opis racunskega
postopka in uporaba metode na konkretnem
primeru. Testno stavbo predstavlja obstojeéa
8-etazna armiranobetonska stavba, projekti-
rana v skladu s predstandardom EC8. Vsi
koraki metode so prikazani na opisanem
testnem primeru. Konéni rezultati razSirjene
N2-metode so prikazani v obliki pomikov in
zamikov (etazni pomik/etazna visina).

Poenostavljene metode, e posebno fiste, ki
so vkljuCene v razliéne standarde po svetu, so
naceloma konservativne. Rezultati Studij so
pokazali ((Fajfar, 2005), (Kreslin, 2010)), da
lahko pri nelinearnih metodah konservativno
oceno vplivov vigjih nihajnih oblik dobimo z
elasfiéno analizo. V fistih delih stavbe, kjer
imajo viSje nihajne oblike pomemben vpliv
(na primer zgornji del visokih stavb, podajni
rob nesimetriénih konstrukcij v tlorisu, fogi rob
torzijsko podajnih konstrukcij), ustrezno normi-
rani rezultati elastiéne analize v vedini primerov
predstavljajo ovojnico (zgornjo mejo) rezulto-
tov, ki pripadajo razliénim jakostim potresne
obtezb. Na podlagi feh ugotovitev je bila predic-
gana razsiritev N2-metode. Predpostavili smo,
da s kombinacijo rezultatov potisne analize
in normiranih rezultatov elasticne modalne
analize dobimo »varno« oceno za razporeditev
potresnih zahtev po konstrukciji (po visini in
v tlorisu). Absolutne vrednosti potresnih za-
htev pa so odvisne fudi od dologitve ciljnega
pomika, ki ga lahko dologimo z N2-mefodo ali
s katero drugo metodo iz literature.

Naceloma visje nihajne oblike vplivajo na vse
potresne koli¢ine, ki so pomembne za pro-
jektiranje konstrukeij. Torzijski zasuki vplivajo
na pomike in posledi¢no na zamike ter druge
lokalne koli¢ine. Na drugi strani pa so rezultati
raziskav pokazali (Kreslin, 2010), da imajo
vi§je nihajne oblike po visini konstrukcije zane-
marljiv vpliv na pomike, veji pa je njihov vpliv
pri zamikih in drugih lokalnih koli¢inah.

vlogo (v tlorisu ali po visini), je treba upora-
biti doloCene korekcije. RazSiritev N2-metode
za nesimetriéne stavbe v tlorisu, kjer so
pomembne viSje nihajne oblike v florisu,
in visoke stavbe, kjer so pomembne visje
nihajne oblike po viSini, je bila narejena ob



predpostavki, da konstrukcija pri nihanju v
vi§jih nihajnih oblikah ostane v elastiénem
obmodju in da se konéni rezultati lahko
dolocijo kot kombinacija rezultatov potisne
analize (pri katerih ni upoStevan vpliv vigjih
nihajnih oblik) in ustrezno normiranih re-
zultatov standardne modalne analize (ki
vkljuéujejo vplive visjih nihajnih oblik). Vplive
vi§jih nihajnih oblik dolo¢imo s standardno
elastiéno modalno analizo s spekiri odziva in
z njimi korigiramo rezultate potisne analize,
ki ponazarjajo neelastiéni odziv konstrukcije
pri nihanju v osnovni nihajni obliki. Pri visokih
stavbah rezultati pofisne analize narekujejo
obnasanje v tistem delu stavbe, kjer se ele-
menti bolj plastificirajo, medtem ko elasticni
rezultati narekujejo potresne zahteve v delih,
kjer so pomembne visje nihajne oblike. Vplivi

v tlorisu in po viSini se lahko upostevajo hkro-

ti z dvema skupinama korekcijskih faktorjev.

V' nadaljevanju so podani glavni koraki

razSirjene N2-mefode. Za podrobnejSi opis

in razumevanje posameznega koraka glej
poglavja 5, 6 in 7, kjer je metoda prikazana
na konkretnem primeru.

1. Raun po osnovni razli€ici N2-metode
((Fajfar, 2002), (SIST EN 1998-1, 2005)). V
primeru nesimetriéne konstrukcije v tlorisu
lahko uporabimo ravninski 2D-model (za
posamezno horizontalno smer) ali pro-
storski 3D-model. 1zvedemo nelinearno
statiéno potisno analizo, neodvisno v obeh
horizontalnih smereh. Horizontalno obtezbo
definiramo v masnih sredi§¢ih posameznih
efaz. Vekior obteZzbe upoStevamo s pozi-
fivnim (+) in negafivnim (-) predznakom.
Dolog¢imo ciljni pomik v sredi§¢u mas (CM)
za obe obravnavni smeri (ve€ja izmed
vrednosti, izraunanih s predznakoma + in
- obtezbe). Predpostavijeno je, da je vpliv
vi§jih nihajnih oblik na ciljini pomik zane-
marljiv.
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2. Elastiéna modalna analiza s spekiri odziva
(Fajfar, 1984). Izvedemo elastiéno modal-
no analizo 3D-modela, neodvisno v obeh
obravnavanih smereh, in kombiniramo re-
zultate s SRSS-pravilom. Za kombinacijo
nihajnih oblik v posamezni smeri prav tako
uporabimo SRSS-pravilo oziroma CQC-
pravilo, ¢e so nihajni ¢asi posameznih oblik
podobni. V vsaki smeri je freba uposStevati
vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo na
globalni odziv. V obeh smereh uporabimo
isti elastiéni spekter kot za doloitev cilinega
pomika v koraku 1. Zamike v srediSu mas
(CM) po etazah in pomike na vrhu stavbe
za razliéne lokacije v tlorisy, kjer se nahajajo
posamezni okviri ali stene, normiramo tako,
da je pomik na vrhu stavbe v CM, ki izhaja
iz modalne analize, enak cilinemu pomiku,
izraGunanemu z osnovno razliéico N2-me-
fode (korak 1).

3. Dologitev potresnih zahtev v obliki pomikov in

zamikov s kombinacijo rezultafov, izraGunanih
v korakih 1 in 2. To lahko dosezemo z upo-

rabo dveh skupin korekcijskin fakforjev. S
prvo skupino upoStevamo vplive vi§jih ni-
hajnih oblik v florisu - korekcijske fakforje
¢; izraGunamo iz pomikov na vrhu stavbe v
razliénih lokacijah v tlorisu. Z drugo skupino
pa upostevamo vplive vi§jih nihajnih oblik po
visini - korekcijske faktorje ¢ izraGunamo iz
zamikov po viSini v CM. Skupino korekcijskin
faktorjev ¢; uporabimo za pomike kot tudi za
zamike, medtem ko fakforje ¢ uporabimo
samo za korekcijo zamikov (vplive visjih ni-
hajnih oblik po visini na pomike lahko v vegini
primerov zanemarimo). Pri zamikih je fako
rezultirajoci korekcijski fakfor za izbrano etazo
in lokacijo v tlorisu dolo¢en s produktom ko-
rekcijskih fakforjev ¢;*c:. Korekcijske faktorje
definiramo za posamezno smer posebe;.
Uporabimo jih za korekcijo rezultatov potisne
analize, ki pripadajo cilinemu pomiku.

4+ TESTNI PRIMER

4.1 Opis stavbe in poiresne obtezbe

Testni primer predstavlja idealizirana obstojeca
8-etaZzna armiranobetonska stavba, ki se no-
haja na Reki (Caudevié, 2010). Konstruk-
cija stavbe je sestavljena iz po Stirih okvirov
v vsaki od obeh vodoravnih smeri. Tloris in
prerez stavbe sta prikazana na sliki 1. Ne-
pravilnost stavbe po visini izhaja iz visjih spod-
njih dveh etaz v primerjavi z drugimi. Tlorisno
nesimetriénost smo vpeljali s t.i. masno

ekscentriénostjo, ki znasa 5 % tlorisne dimen-
Zije v obeh obravnavanih smereh. UpoStevano
ekscentriénost bi lahko opisali kot sluéajno
ekscentriénost.

Uporabliena sta bila beton C25/30 in jeklo
B500. Dimenzije konstrukcijskih elementov
(stebrov in gred) in koli¢ina fer razporeditev
armature so enaki za vse stebre oziroma
grede v stavbi (glej sliko 2). SodelujoCe Sirine
v gredah nismo upostevali.

3.a Korekcijski faktorji za upostevanije visjih
nihajnih oblik v tlorisu (c;). Korekcijski fak-
for ¢; je definiran kot razmerje med normira-
nimi pomiki na vrhu, dobljenimi z modalno
analizo, in pomiki na vrhu, dobljenimi s
potisno analizo. Normirani pomik pred-
stavlja pomik toke na izbrani lokaciji v
tlorisu, delien s pomikom v sredi$éu mas.
Ce je normirani pomik iz modalne analize
manjsi od 1.0, se uposteva vrednost 1.0.
Na ta nacin upoStevamo samo neugodne
forzijske vplive, medtem ko ugodne vplive
zanemarimo. Faktor ¢; se spreminja glede
na lokacijo v tlorisu, medtem ko se po viSini
ne spreminja.

3.b Korekcijski faktorji za upostevanje visjih
nihajnih oblik po visini (¢:). Korekcijski fak-
for ¢ je definiran kot razmerje med normi-
ranimi zamiki po visini iz modalne analize
in absolutnimi zamiki iz potfisne analize.
Podobno kot pri torziji se ugodni vplivi
zanemarijo. Ce je razmerje manjse od 1.0,
je korekcijski faktor enak vrednosti 1. Faktor
C: se spreminja po viSini stavbe, medfem
ko se ne spreminja glede na lokacijo v
tlorisu.

4. Druge koli€ine. Enake korekcijske faktorje
kot za zamike (produkt ¢;*c:) uporabimo
za druge lokalne deformacijske koliCine.
Dokler ostanejo deformacije v elastiCnem
obmodju, uporabimo enake faktorje tudi
za notranje sile. V neelastiénem obmodju
notranje sile dolo€imo iz ustreznih zvez
med deformacijami in nofranjimi silami.

Razsiriena N2-metoda je sestavljena iz dveh

lo€enih delov. Prvi del predstavija doloitev

cilinega pomika, drugi del pa razporeditev
potresnih zahtev po konstrukciji. Zaradi tega
lahko postopek za upo$tevanje visjih nihajnih

oblik (korak 3) uporabimo v kombinaciji s

poljubno metodo za dolo€itev cilinega pomika

iz literature.

Masa celotne stavbe je enaka 3677 fon. Masa
(m) in masni vzirajnostni moment (MM/)
posameznih etaz zna$ata 481 ton in 46200
ton*m? za spodnji dve etaZi oziroma 453
ton in 43500 ton*m? za druge etaZe. Masni
vztrajnostni moment predstavlja produkt mase
efaze in kvadrata vztrajnostnega polmera
(MMI'=m-r?), pri ¢emer r? izraGunamo po
enacbi r? = (I, + 1,)/ A Kjer sta k in |, vztrajnost-
na momenta tlorisa, A pa povrsina florisa.

Potresna obtezba je podana z idealiziranim
spekirom po EC8. Upostevan je maksimalni
pospeSek fal a,= 0,4 g, vrsta tal B in 5-odstot-
no dusenje. Spekter je prikazan na sliki 3.
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4.2 Matemati¢ni model

8.0m 2.0 0 5
—_l20m 43 = k Za analize smo uporabili psevdofridimen-
=WV ket o | Zzionalni model, pri katerem je prostorska
= s =d konstrukcija sestavljena iz ravninskih okvirov.
) - = 5| Vsak sfeber je modeliran neodvisno v obeh
T i N —— 4| vodoravnih smereh in lahko prenada obtezbo
SN N 2 A— o | | I | | 2| le v svoji ravnini. Kompafibilnost osnih sil v

8.0

3,10

stebrih, ki so skupni dvema ortogonalnima
I okviroma, ni zagotovljena. Zanemarjena je
forzijska togost vseh elementov.
Model je sestavljen iz po Stirih ravninskih
i okvirov v vzdolZni smeri x in v pre€ni smeri y.
Vsi okviri so med seboj povezani s plos¢ami.
Slika 1 «Tloris in prerez testne stavbe z oznagenimi etazami in osmi (, I, I, IV). Predpostavili smo, da so plosce neskoncno
0Oznaceni so srediSce mas (CM) ter togi in podajni rob foge v svoji ravnini in povsem podajne zunaj
svoje ravnine. Vsak konstrukcijski element je
modeliran z enim samim linijskim elemen-
fom. Mase in masne vzirajnostne momente
smo koncentrirali na osmih viSinskih nivojih
v cenfrih mas. V matematiénem modelu za

5.00

8.0m

Fd
5,00m

-1 Togi
rob == [=s] | | I==H

N 3¢12 N potresne analize je treba v skiadu z EC8
| ¢1 0/15 , uposfevati razpokane prereze. Ce ne naredimo
natanéne analize, lahko za elastiéno upogibno
¢‘8/ 15 4¢20 in strizno togost upoStevamo poloviéno vred-
N . nost ustrezne togosti nerazpokanih elementov.
¢8/15....... To moznost smo uporabili v obravnavanem
4¢'20 primeru. V modelu nismo upostevali togih

| o RPN odsekov v vozliggin in P-delta vpliva.
N Pri nelinearnih analizah je treba matematicni
A 60 - 4 40cm model, ki ga uporabliamo pri linearni elastiéni

analizi, dopolnifi tako, da vkljuCuje nosilnost
elementov nosilne konstrukcije in njihovo
obnasanje v nelinearnem obmogju. V fa namen
Slika 2 » Dimenzije konstrukcijskih elementov ter koliina in razporeditev armature smo na konceh vseh linijskih elementov (ste-
brov in gred) namestili t. i. plastiéne ¢lenke. Za
vsak lenek smo dolodili bilinearni odnos med
momenfom in rotacijo brez ufrjevanja. Pred-
postavili smo neomejeno dukfilnost elemen-

1.4 . : : : ; : : tov. Maksimalni moment M, smo izracunali
5 : : : : “Spekter EC8 | z analizo pre¢nih prerezov. V stebrih smo
2 ‘Tiptal B upostevali osne sile, ki izhajajo iz vertikalne

‘a,=04g | obfezbe. Za stebre, ki imajo simetricno arma-

turo, smo v obeh obravnavanih smereh upora-

5% dusenja Iro, smo v obeh obravnavanih sr .
: : bili simetri¢no obliko ovojnice, pri gredah, kjer

= 0,8 je armatura nesimetriéna, pa smo nelinearni
= : : : : : odnos med momentom in rotacijo upoStevali
“ 06 i \, e AR AR e ] z nesimetricno ovojnico. Predpostavili smo, da
: : : : : : ' je strizna kapaciteta elementov zadostna in da
034 ...... I Yile sl " TR Sk P e ni Sfriinih pOfUéiTeV.
: Za vse analize smo uporabili program PER-
0,2 ______ R e R R IR SR FORM_3D (CSL 2006)

Slika 3 « Elasti¢ni spekter odziva po EC8
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5+ ELASTICNA ANALIZA

Bistveni rezultati analize lastnega nihanja so
zbrani v preglednici 1. Nihajni ¢asi za prve tri
nihajne oblike (ob upoStevanju razpokanosti
prerezov) znasajo 2,18, 2,13 in 1,63 sekunde.
Efekfivne modalne mase kazejo, da sta prva
in druga nihajna oblika pretezno translacijski
v diagonalni smeri. Pri prvi nihajni obliki sode-
luje 42 % celotne mase v smeri x in 42% v
smeri y. Pri drugi nihajni obliki pa efekfivni
masi znaSata Myx = My;y = 45 %. Tretja ni-
hajna oblika je prefezno torzijska. Na sliki
5a je prikazana x-komponenta deformacijske
linije prve nihajne oblike, ki je uporabljena pri
doloditvi vekforja horizontalne obtezbe za ne-
linearno statiéno potisno analizo. Ker sta prva
in druga nihajna oblika sestavljeni iz enakega
deleza translacije v dveh pravokotnih smereh,
je ykomponenta prve nihajne oblike enaka
xkomponenti prve nihajne oblike (slika 5a)
kot tudi x in ykomponenti druge nihajne
oblike.

Elastiéno modalno analizo s spekiri odziva
3D-modela smo izvedli neodvisno v obeh
vodoravnih smereh (x in y). V analizi smo
upostevali prvih Sest nihajnih oblik, katferih
vsota efekfivnih mas znada 95 % celotne
mase v smereh x in y (preglednica 1). Tako
za kombinacijo nihajnih oblik v posamezni
smeri kot fudi za kombinacijo rezultatov zaradi
smeri vzbujanja smo uporabili SRSS-pravilo
(kvadratni koren vsote kvadratov). Spekter, pri-
kazan na sliki 3, je bil uporabljen pri vzbujanju
v obeh smereh.

Rezultate, izraunane z elastiéno modalno
analizo, smo uporabili za dologitev vplivov
vi§jih nihajnih oblik po visini kot fudi v tlorisu.
Upostevajo se samo neugodni vplivi, ugodni
vplivi pa se zanemarijo.

1 218 42 42 42 42
2 213 45 45 87 87
3 1,62 2 2 89 89
4 0,63 3 3 92 92
5 0,61 3 3 95 95
6 0,47 0 0 95 95

Preglednica 1« Nihajni asi in efektivne modalne mase (M, in M,,,) obravnavane stavbe

3. nihajna oblika
(preteZno torzijska)

2. nihajna oblika
(translacijska v smeri X in'Y)

1. nihajna oblika
(pretezno translacijska
vsmeri XinY)

;Ij;r:'_]dklﬁl "IFIL'J,’:I K D
oS . | |
CM ° o
= S
‘[ T,=2,13s o~
T,=1,62s
% T,=2.18s
Slika 4 « Prve tri nihajne oblike konstrukcije (tlorisni pogled)
8 , 1,000 8 7 1,000
7 / 0,972 7 / 0,972
6 / 0,925 6 _/ 0,925
5 0,857 5 0,857
w 4 0,768 o 4 0,768
)g )gl;]
53 0,659 53 0,659
2 0,523 2 0,555
1 0.210 | 0,223
0 : ET— 0 e ——
0 02040608 1 0 0,2 0406 08 1
()] F = M*®D

Slika 5 « (a) Prva in druga nihajna oblika konstrukcije (x- in y-komponenta)
(b) Razporeditev normiranih horizontalnih sil pri nelinearni statiéni analizi

Gradbeni vestnik < letnik 60 ¢ april 2011



Maja Kreslin, Peter Fajfar » RAZSIRJENA N2-METODA Z UPOSTEVANJEM VPLIVOV VISJIH NIHAJNIH OBLIK

6 * OSNOVNA N2-ANALIZA

V tem poglavju je potresni odziv stavbe oce-
njen z osnovno razliGico N2-metode. Vpliv
vigjih nihajnih oblik je zanemarjen v tlorisu kot
tudi po viSini stavbe.

6.1 Nelinearna statiéna analiza

Nelinearno statiéno potisno analizo 2D- ali
3D-modela naredimo neodvisno v obeh vo-
doravnih smereh. Obravnavana stavba ima

enake karakteristike v obeh vodoravnih sme-
reh, zato smo nelinearno stafiéno analizo
izvedli le v eni smeri. Uporabili smo 2D-model,
kjer so izklju€eni torzijski vplivi, kar pomeni, da
S0 vsi normirani pomiki na vrhu stavbe enaki
1.0 (slika 10). Za nelinearno statiéno analizo
smo uporabili razporeditev horizontalnih sil, ki
temelji na osnovni nihajni obliki konstrukcije.
Vrednost horizontalne obtfezbe v izbrani efazi

Potisna (pushover) krivulja
B Plastifikacija prve grede

B Plastifikacija prvega stebra
@  Ciljni pomik N2

14
3
a 12
210
g
o 8
[=]
=
% 6
o
)§ 4
[=T
] = = =
8 M2 sl 8 "
0 0,2 0,6 08 1 1,2 14 16
Pomik na vrhu stavbe v poljubni to¢ki / H (%)

Slika 6 » 0dnos med normirano celotno precno silo ob vpetju (F,/W) in normiranim pomikom na vrhu
stavbe (d,/H). TeZa celotne stavbe znaSa W = 3677 ton*g, visina stavbe pa H = 28,6 m.
Na sliki so oznaceni ciljni pomik d, in pomika, pri katerih se plastificirata prva greda

in prvi steber
d, (cm)
40 5 10 15 20 25 30 35 40 45
d =182 'd =36,
:d}. 8, :a’, 36,3 45
3,5 B 3 :
: : 14
rrease B2 MEEEPREE
2,51 13
z 7 z
e 2 / Dejanska potisna 23 g
T, / (pushover) krivulja 7k
1,5} ;
//+— Idealizirana krivulja : 1L5
1t /4 : :
/4 11
031 : ; 10.5
- d =150 1d =298
0 ! : == : : ! ! 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
d (cm)

Slika 7 « Potisna krivulja in bilinearni idealizirani odnos med silo in pomikom za MDOF- (odnos med
F, in d,) in SDOF-sistem (F* in d* *). Na sliki so podane vrednosti za nosilnost in pomik
na meji tecenja ter ciljni pomik
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(slika 5b) je dolodena kot produkt osnovne
nihajne oblike (slika 5a) in mase etaze.
Potisna krivulja (odnos med normirano ce-
lotno precno silo ob vpetju in normiranim
pomikom na vrhu v CM) je prikazana na sliki
6. Prikazana krivulja predstavlja rezultate za
smeri x in y kot fudi za pozitivno in nega-
fivno smer obremenjevanja. Nosilnost stavbe
v horizontalni smeri znasa 10 % celotne teze
konstrukcije. (Masa celotne stavbe znaSa
3677 ton).

6.2 Dologitev ciljnega pomika

Postopek za doloCitev cilinega pomika d, je
opisan v (Fajfar, 2002) in v dodatku B sfandarda
EC8-1 (SIST EN 1998-1, 2005). Isti postopek je
uporablien v osnovni in v razSirjeni razligici
N2-metode. Potresna obtezba je definirana z
idealiziranim spekirom po EC8 (slika 3).

V' nadaljevanju bomo dolodili ciljni pomik
za obravnavano stavbo. Uporabliene oznake
parametrov so enake oznakam v (SIST EN
1998-1, 2005, Dodatek B). Pri vsakem para-
metru je v oklepaju podan sklic na enac¢bo
v Dodatku B standarda EC8-1, po kateri je
bila posamezna koli¢ina izracunana. Za
podrobnej$o razlago postopka in posameznih
parametrov glej (Fajfar, 2002).

V prvem koraku potisno krivuljo sistema z
ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF), ki pred-
stavlja odnos med celotno pre¢no silo ob
vpetju F, in pomikom na vrhu v sredi¢u mas
d, fransformiramo na ekvivalenten sistem
z eno prostostno stopnjo (SDOF). Parametri
SDOF-sistema so v nadaljevanju besedila
oznadeni z *. Masa ekvivalentnega SDOF
sistema znasa m* = 2697 ton (enacba B.2,
Dodatek B, EC8-1), faktor transformacije pa
I'=1,22 (enacba B.3, Dodatek B, EC8-1). Na
sliki 7 ista krivulja prikazuje odnos med celotno
preéno silo ob vpetju (£,) in pomikom na vrhu
v centru mas (d,), ki velja za MDOF-sistem, kot
tudi odnos med silo (F*) in pomikom (@*), ki
velja za ekvivalenten SDOF-sistem, le merilo
na oseh je razliéno. Faktor med obema meri-
loma je enak faktorju fransformacije I'=1,22.
Sila F* in pomik @* sta doloéena z enacbama
B.4 in B.5 iz Dodatka B v EC8-1.

Potisno krivuljo v skladu z EC8 idealiziramo z
bilinearnim diagramom (brez utrjevanja) ob
upoStevanju enakosti plos¢in pod dejansko
in idealizirano krivuljo. Pri tem je najprej treba
doloditi mejni pomik (d,,*) ( glej sliko B.1 v
Dodatku B standarda EC8-1). Po EC8 je fo
bodisi pomik, pri katerem se tvori plasti¢ni
mehanizem, ali pa pomik, doloen z itero-
cijo, pri Cemer je druga moznost vedinoma
korekinejSa. V nasem primeru smo uporabili
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Slika 8 « Elastiéni in neelastiéni spekter v AD-formatu ter krivulja kapacitete

iteracijski postopek (SIST EN 1998-1, 2005,
Dodatek B). Idealiziran odnos med obtezbo
in deformacijo je prikazan na sliki 7. Sila in
pomik na meji te€enja idealiziranega SDOF-
sistema znaSata £*=2,96 MN (rezultat po-
tisne analize) in d,* = 15,0 cm (enacba B.G,
Dodatek B, EC8-1), nihajni Cas idealiziranega

sistema pa T* = 2,32 s (enacba B.7, Dodatek
B, EC8-1).

Krivuljo kapacitete, ki predstavlja odnos med
pomikom in pospeSkom SDOF-sistemaq,
doloc¢imo fako, da idealizirano silo SDOF-sisfema
(F*) delimo z ekvivalentno maso m*. PospeSek
na meji teCenja znasa £/m*=0,11 g.

m* () 2697 S(T%) 0,229
r 1,22 F*/m* 011g
F* (kN) 2961 q=u 1,99
a,* (cm) 15,0 dy* = d* (cm) 29,8
T (s) 232 a; (cm) 36,3

m* (1) .. masa ekvivalentnega SDOF-sistema, I".. fransformacijski fakior, £* ... nosilnost idealiziranega
SDOF-sistema, d,* ... pomik na meji te¢enja idealiziranega SDOF-sistema, T* ... nihajni Cas idealiziranega
SDOF-sistema, F*/m* ... pospeSek neelasticnega SDOF-sistema, S, (T*) ... pospeSek SDOF-sistema z
neomejenim elastiénim obnaSanjem, g, ... redukcijski faktor, 1 ... dukfilnost konstrukcije, dy* ... ciljni pomik
SDOF-sistema z neomejenim elastiénim obnadanjem, ¢ ... cilini pomik neelastiénega SDOF-sistema,

@, ... cilini pomik neelastiénega MDOF-sistema

Preglednica 2 « Povzetek rezultatov osnovne N2-metode

7 » RAZSIRJENA N2 - VPLIV VISJIH NIHAJNIH OBLIK V TLORISU IN PO VISINI

V poglavju 7 bomo rezultate osnovne N2-me-
tode (poglavje 6) korigirali zaradi vplivov visjih
nihajnih oblik. Omejili se bomo na pomike
in zamike (etazni pomik/etazna visina). Pri

tem bomo uporabili dve skupini korekcijskih
faktorjev, skupino ¢ za upoStevanje visjih
nihajnih oblik po visini stavbe in skupino ¢; za
upostevanje torzijskih vplivov.

Zahteve potresa so definirane z idealiziranim

! spekfrom po EC8 za tla B (a,=0,4¢9, 5%

0,9 ;'\ ~ dusenje), ki je na sliki 8 prikazan v AD-

P formatu. Karakteristi€ni nihajni ¢as spekira

081 R 1 znasa T, = 0,5 s. Ta nihajni ¢as je pomemben

0.7 : \\ ﬁiagnf‘;‘:;nzpt‘;km | paramefer v N2-metodi, saj omejuje obmogje,
% kjer velja enakost pomikov.

0,6} Neelastizn spekter ] Primerjava zahtev pofresa in kapacitete kon-
= (n=199) | strukcije je prikazana na sliki 8. Ce bi se
= 05F L | konstrukcija obnaSala elastiéno, bi toéka na

04t N i preseciséu elastiCnega spekfra in radialne

N linije, ki predstavlja nihajni ¢as, predstavijala

03 1 potresne zahteve. PospeSek in pomik, ki bi ga
S(I)=022g  TSso_ . p-032 morala prenesti SDOF-konstrukcija, e bi ho-

0.2 'F.m. ol g . 1 tela ostati v elastinem obmgéju, znoéov’ro S,
01" - ia apaciicie J (T*)=0,22 g (vrednost pospeska v elastiénem
S : & d"=29.8 enl spektru pri idealiziranem nihajnem Casu T*)

0 : : — N : Su— in d;*=29,8cm (enadba B.8, Dodatek B,
0 5 oI5 2 25 30 35 EC8-1). Slika 8 kaZe, da je nihajni Gas ideal-

d (cm) zirane konstrukcije v obmogju, kjer so vredno-

sfi v elastiénem spekfru pomikov konstantne.
Za konstrukcijo z omejeno nosilnostjo, ki
se med pofresom deformira v neelastiéno
podrocje, zahteve potresa doloCa preseCiste
med krivuljo kapacitete in neelasti¢nim
spekfrom. Ker je nihgjni ¢as ekvivalentnega
sistema v obeh obravnavanih smereh vegji
od karakteristicnega ¢asa tal 7,=0,5s, velja
pravilo o enakosti pomikov. V tem primeru
je pomik neelasticnega SDOF-sistema enak
pomiku elasti¢nega sistema ¢* = d,* (enacba
B.12, Dodatek B, EC8-1), faktor dukfilnosti kon-
strukcije i pa je enak redukcijskemu faktorju
g,=1,99 (enacba B.11, Dodatek B, EC8-1).
Grafiéni prikaz sluzi le za boljSe razumevanje,
saj je zahteve mogode izradunati, ne da bi
konstruirali neelastiéne spekire.

V' zadnjem koraku izraGunamo ciljini pomik
MDOF-sistema (a}) tako, da pomik SDOF-sis-
tema (a*) pomnoZimo s fakforjem transfor-
macije I" (enacba B.13, Dodatek B, EC8-1).
Cilini pomik znasa d,=36,3 cm. Povzetek
rezultatov osnovne razliGice N2-mefode je
prikazan v preglednici 2.

Rezultati potisne analize (pomiki in zamiki), ki
pripadajo izraéunanemu cilinemu pomiku (fo
so rezultati osnovne N2-metode), so prikazani
na slikah 11 in 12.

7.1 Dolocitev korekcijskih faktorjev za vplive
vi§jih nihajnih oblik po viSini (c;)
Za radun korekcijskih faktorjev ¢, s katerimi
upoStevamo vplive vijih nihajnih oblik po
vi§ini, so potrebni pomiki in zamiki po viSini
v sredi§€ih mas (CM), izraGunani z elastiéno
modalno analizo in potisno analizo pri ciljinem
pomiku . Slednji so enaki rezultatom os-
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8
----- Potisna analiza
7 (= Osnovna N2) /
6t ——— Modalna analiza  /
% (RSA)
s Raz8itjena N2/
o 4 il
= P
2 4
’ P ol Xpust
L gl ‘.
W
0
0 0, | 0,2 0,3 034
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8
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6
5
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n
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3
i3]
2
= =1,
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Kor. faktor ¢, za zamike

Slika 9 « Dolocitev korekcijskih faktorjev c. za upoStevanje vplivov visjih nihajnih oblik po viSini

stavbe, lo¢eno za pomike in zamike

novne N2-metode. Pri raGunu ¢ uporabimo
absolutne vrednosti pomikov in zamikov iz
pofisne analize, medtem ko rezultate iz mo-
dalne analize normiramo fako, da je normiran
pomik na vrhu v CM iz modalne analize enak
cilinemu pomiku, izraGunanemu z osnovno
razli¢ico N2-metode (d = 36,3 cm). V skladu s

fo predpostavko pomike in zamike v CM iz mo-
dalne analize pomnozimo s faktorjem Cyorm:
Faktor za normiranje znasa Cyory = 36,3 cM/
35,5 cm = 1,02, kjer vrednost 36,6 cm pripada
cilinemu pomiku, izraunanemu z N2-metodo,
35,6 cm pa je absolutna vrednost pomika
na vrhu v CM iz elasti¢ne modalne analize.

1,3
8 = Raziirjena N2
> 1ol =T Potisna analiza (= Osnovna N2)
Y ——— Modalna analiza (RSA)
=
S
s 1,1
=
E
g ] =
=9 |
- T | = W
= - Xppp
E 0,9 //_‘__./ ~ PUSH
z X psa

0,8

I I CM 111 v

Lokacija v tlorisu

153 3
¢ == RSA

12 | Xpus
¥ er'= X B (Vs > 1)
5 Xpusi
£ L1 =
3 (s, <1
z U
=
—
5
[=]
¥ 0,9

0,8

| 11 CM 111 v
Lokacija v tlorisu

Slika 10 « Doloéitev korekcijskih faktorjev ¢; za upostevanje vplivov visjih nihajnih oblik v tiorisu
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Absolutne vrednosti (potisna analiza) in nor-
mirane vrednosti (modalna analiza) pomikov
in zamikov v CM so prikazane na sliki 9.
Korekcijski faktorji ¢: so definirani kot razmerje
med normiranimi koli¢inami (pomiki oziroma
zamiki) iz modalne analize in absolutnimi
koli¢inami iz potisne analize. Ce je razmerje
veCje od 1,0, je fakfor ¢ enak femu razmeriju,
sicer zavzame vrednost 1,0. Korekcijski fak-
torji se spreminjajo po viSini. Na sliki 9 so za
obravnavani testni primer prikazani korekcijski
fakforji, loGeno za pomike in zamike. IzkaZe se,
da je vpliv vi§jih nihajnih oblik na pomike zane-
marljiv (c: =1 po celotni viSini stavbe). Visje
nihajne oblike po visini stavbe imajo pomem-
ben vpliv na zamike v zgornjem delu stavbe.
Korekcijski fakforji se gibljejo v obmo&ju med
1,00 in 3,32.

V razSirjeni N2-mefodi je predpostavljeno, da
je vpliv vi§jih nihajnih oblik po visini v izbrani
efazi konstanten, 1j. je neodvisen od lokacije v
tlorisu. Tako lahko isti faktor ¢; uporabimo za
korekcijo rezultafov potisne analize v poljubni
lokaciji v tlorisu.

7.2 Dolocitev korekcijskih faktorjev za vplive
vijih nihajnih oblik v tlorisu (¢;)
Za oceno korekcijskih faktorjev ¢;, s katerimi
upoStevamo vplive visjih nihajnih oblik po
tlorisu (torzijske vplive), so potrebni pomiki
na vrhu stavbe na razliénih lokacijah v tlorisu,
izradunani z elastiéno modalno analizo in
potisno analizo pri cilinem pomiku d. Pomike
obeh analiz (elastiéne modalne in potisne
analize) dodatno normiramo tako, da pomik
na izbrani lokaciji v tlorisu delimo s pomikom
v sredis¢u mas (CM). Normirani pomiki so
prikazani na sliki 10.
Korekcijski fakforji ¢; so definirani kot razmerje
med normiranimi pomiki iz modalne analize
in normirani pomiki iz potisne analize. Ce je
normiran pomik iz modalne analize manjsi od
1,0, upostevamo vrednost 1,0. Pri 2D-modelu,
ki smo ga uporabili v obravnavanem primeru,
so forzijski zasuki izklju€eni, kar pomeni, da so
normirani pomiki enaki 1,0. V tem primeru so
vrednosti forzijskih faktorjev enake normiranim
pomikom iz modalne analize, pri éemer se
upostevajo samo neugodni vplivi, ugodni vplivi
pa se zanemarijo (1j.,, &e je normiran pomik iz
modalne analize manj$i od 1,0, upoStevamo
vrednost 1,0).
Faktorji ¢; se spreminjajo glede na lokacijo v
tlorisu. Enake vrednosti uporabimo za pomike
in zamike. Vrednosti ¢; so za obravnavan
testni primer prikazane na sliki 10. Nahajajo
se med ¢; = 1,00 in 1,20. NajveCje vrednosti
se pojavijo na podajnem robu (v okviru V).
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Dolo€itev korekcijskih fakforjev ¢; za upo- 0.5 . . .
Stevanje vplivov vi§jih nihajnih oblik v tlorisu ’ ; X " g
(forzijskih vplivov) femelji na pomikih na ; = Razeiens 10

———~ Osnovna N2

vrhu stavbe na razlicnih lokacijah v florisu. 045} - - - P B B i

V razsirjeni N2-metodi je predpostavljeno, da
se korekcijski faktorji ¢; spreminjajo po tlorisu,
medfem ko po viSini ohranjajo konsfantno
vrednost. Na izbrani lokaciji v tlorisu lahko isto
vrednost ¢; uporabimo za korekcijo rezultatov
potisne analize po celotni viSini stavbe.

qC:r
T~

0,35

7.3 Kon¢ni rezultati v obliki pomikov in

Pomiki na vrhu stavbe (m)
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V raz8irjeni N2-metodi konéne vrednosti
pomikov in zamikov izraCunamo tako, da : : :
vrednosti iz potisne analize pri ciljinem pomiku, 0,25 I I CM III v
ki predstavljojo rezultate osnovne N2-metode, Lokeictia v lotisi
pomnozimo s pripadajogimi korekcijskimi J
faktorji, s katerimi upoStevamo vplive visjih Slika 11 « Absolutni pomiki na vrhu stavbe na razliénih lokacijah v tlorisu, izraunani z osnovno in
nihajnih oblik v tlorisu in/ali po viSini. Rezul- razsirjeno razli¢ico N2-metode
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tati, izradunani z razsirieno N2-metodo, so
prikazani v obliki:
- pomikov na vrhu stavbe na razliénih lokaci-
jah v tlorisu (slika 1T) in
- razporeditve pomikov in zamikov po viSini
stavbe v CM in na podajnem (okvir 1V) ter
togem robu (okvir | ) (slika 12).
V sploSnem je treba N2-koli€ine izradunati
za dve vodoravni smeri. V vsaki smeri
upo$tevamo ovojnico rezultatov za pozitivno
in negativno smer obremenjevanja. VV obravno-
vanem primeru so rezultati enaki za oba
predznaka obfezbe, tako v smeri x kot v
smeri y.
Potresne zahteve dolo¢imo fako, da vred-
nosti iz potisne analize pri cilinem pomiku
pomnozimo s pripadajo¢imi korekcijskimi
faktorji ¢ (slika 9) in ¢ (slika 10). Na pri-
mer: zamik vrhnje efaze na podajnem robu
znada 0,14*3,32*1,20 = 0,57 %, kier je 0,14 %
zamik na isti lokaciji iz potisne analize (brez
uposStevanja visjih nihajnih oblik), ¢;=1,20
in c.=3,32.

Absolutni pomiki na vrhu stavbe, izradunani v
skladu z razirjeno N2-metodo, so prikazani
na sliki 9. Upostevajo se samo vplivi vi§jih
nihajnih oblik v tlorisu (¢; ni enak 1), medtem
ko je za viSje nihajne oblike po viSini privzeto,
da imajo zanemarljiv vpliv na pomike na vrhu
stavbe (¢: = 1). Konéne pomike dolo¢imo kot
produkt vrednosti iz potisne analize in korek-
cijskih faktorjev ¢, ki se gibliejo med 1,00
in 1,20. Normirani pomiki na vrhu stavbe,
izraCunani z razSirjieno N2-metfodo, predstav-
ljajo ovojnico normiranih pomikov iz modalne
in potisne analize (slika 10).

Na sliki 12 je prikazana razporeditev pomikov
in zamikov po viSini stavbe za razliéne lokacije
v florisu (CM, podajni rob — okvir IV, fogi rob
— okvir ). Ker smo izvedli ravninsko pofisno
analizo (1j. z izkljucitvijo torzijskih zasukov),
so rezultati osnovne N2-metode (brez ko-
rekcij zaradi visjih nihajnih oblik) enaki na
vseh lokacijah. Zaradi vi§jih nihajnih oblik
po viSini se na vseh lokacijah posameznih
efaz pove€ajo zamiki v zgornjem delu stavb,

8°N2INEC8

V standardu EC8 je kot metoda za racun,
ki temelji na nelinearni statiéni analizi, upo-
rabliena osnovna razli¢ica N2-metode, fo je
razliGica, ki ne zajema vpliva visjih nihajnih
oblik niti po tlorisu niti po viSini stavb. V &asu,
ko se je zakljuCevalo delo pri standardu EC8-1,
Se ni bila dokonéno izdelana dopolnitev N2-
metode, ki omogoc¢a upoStevanje vpliva tor-
Zije, vendar so preliminarni rezultati omogogili,
da smo reSitev problema nakazali v obliki, ki
je vklju¢ena v Clenu 4.3.3.4.2.7 (Postopek
za oceno torzijskih vplivov) v EC8-1 (SIST EN
1998-1, 2005). Ta ¢len se (v skrajSani obliki)
glasi:
»(1)P Nelinearna statiéna analiza (...) lahko
pomembno podceni pomike na fogi/
mocni sfrani torzijsko podajne kon-

strukcije, to je konstrukcije, kjer je os-
novna nihajna oblika pretezno torzijska.
(...) Pri taksnih konstrukcijah je treba
pomike na fogi/mocni strani povecati
v primerjavi s fistimi pri pripadajoéi
simetriéni konstrukciji.

(2) Uposteva se, da je zahteva, dolocena

v (1) tega podélena, izpolnjena, &e
je faktor amplifikacije, uporabljen za
pomike na fogi/mo¢ni strani, dolo¢en
na podlagi elastiéne modalne analize
prostorskega modela.«
V EC8-3 (CEN, 2005), ki je bil kon¢an
nekoliko kasneje kot EC8-1, je v ¢lenu
4.4.45 doloen postopek za oceno
vpliva forzijskih in vi§jih nihajnih ob-
lik:

Prikazana je razsirjena N2-metoda za analizo
konstrukcij, kjer so pomembne visje nihajne
oblike v tlorisu in/ali po viSini stavbe. Metoda
temelji na predpostavki, da so vplivi visjih
nihajnih oblik v neelastiénem obmodju enaki
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kot v elasti¢nem. IzraGunamo jih z elastiéno
modalno analizo. Za dolo€itev vplivov visjih
nihajnih oblik je potrebna le ena sama
dodatna analiza (poleg osnovne N2-anc-
lize), s katero lahko hkrati dologimo vplive

medtem ko pomiki ostanejo nespremenjeni
(¢ = 1). Zaradi forzijskih vplivov (vi§je nihajne
oblike v tlorisu) se povecajo pomiki kot tudi
zamiki, vendar le na podajnem delu stavbe.
Na togem delu velja ¢;= 1.

Pomiki in zamiki po viSini stavbe v CM (v
obravnavanem primeru fudi na fogem delu
stavbe) predstavljajo ovojnico normiranih re-
zultatov iz modalne analize in absolutnih
vrednosti rezultatov iz potisne analize (slika
9). Slika 9 jasno nakazuje, da elastiéna ano-
liza narekuje potek zamikov v zgornjem delu
stavbe, potisna analiza pa daje relevantne
koliCine za spodniji del.

Na slikah 11 in 12 so prikazani tudi rezultafi
osnovne N2-metode (brez upoStevanja vplivov
vi§jih nihajnih oblik). Rezultati kaZejo, da z
razsiritvijo N2-metode dosezemo bistveno
izboljSanje ocene potresnih zahtev na mestih,
kjer imajo viSje nihajne oblike pomemben vpliv
(1. koli¢ine na podajnem robu stavbe in zamiki
v zgornjem delu stavbe na razliénih lokacijah
v florisu).

(1)  Zaoceno torzijskih vplivov se uporablja
postopek, opisan v EC8-1.

(2) V stavbah, ki ne izpolnjujejo kriterijev,
podanih v EC8-1 (stavbe z visokimi
nihajnimi Casi in stavbe nepravilne po
viini), je freba upoStevati vpliv visjih
nihajnih oblik po visini. To je mogocCe
narediti z uporabo posebnih verzij me-
tod za nelinearno statiéno analizo, ki
upostevajo vpliv vi§jih nihajnih oblik
na globalne parametre odziva (kot se
medetazni pomiki), ki jih je mogoCe
nato prevesti na lokalne zahteve potresa
(kot so rotacije elementov konstrukcije).
Nacionalni dodatek lahko vsebuije infor-
macijo o fakdnih postopkih.

RazSirjena N2-metoda, ki uposteva vplive

vi§jih nihajnih oblik v tlorisu (forzijski vpliv)

in po visini, je v celoti skladna z zahtevami

EC8 in se lahko uporablja za analizo stavb v

skladu z EC8.

vi§jih nihajnih oblik po visini in po tlorisu.
Postopek je relativno preprost in trans-
parenten. Ustreza zahtevam Evrokoda 8.
Potrebni analizi znotraj postopka razsirjene
N2-metode, nelinearna statiéna (potisna)
analiza in elastiéna modalna analiza s
spekiri odziva, sta vkljuCeni v ve€ino komer-
cialnih programov, kar precej olajSa upo-
rabo.



Poenostavijene metode obicajno femeljijo
na Stevilnih predpostavkah. Ob uporabi teh
metod je obvezno treba upoStevati njihove
omejitve. Ne moremo pri¢akovati, da bi s
pomodjo poenostavljenih metod lahko
natanéno napovedali odziv razliénih kon-
sfrukcij pri poljubni potresni obtezbi. Ome-
jitve, ki se nanasajo na osnovno N2-mefodo,
kot tudi na druge metode, ki temeljijo na po-
tisni analizi, so zbrane v ¢lankih (Krawinkler,
1998, 2006). Seveda so vse te omejitve pri-
sofne tudi pri razSirjeni N2-metodi. Dodatna
predpostavka razsiriene N2-metode, da
konstrukcija pri nihanju v visjih nihajnih ob-
likah ostane v elasticnem obmogju, v vedini
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analiziranih primerov (Kreslin, 2010) uvaja
dodatno varnost, ki naraséa z vecanjem
plastiénih deformacij.

Kljub Stevilnim poenostavitvam in omejitvam
poenostavljenih nelinearnin metod, tako N2
kot drugih, ki temeljijo na potisni analizi,
nam fe nudijo Stevilne pomembne informa-
cije 0 odzivu konstrukcij pri potresni obtezbi.
Priporo€eno jih je uporabljati kot dopolnilo k
standardni elastiéni modalni analizi in ne kot
njeno nadomestilo. Ve€ina poenostavljenih
nelinearnih metod namre¢ omogoca grafiéni
prikaz potresnega odziva konstrukcij od majh-
nih obremenitev, pri katerih konstrukcija osta-
ne v elastiénem obmogju, do obremenitev, ki

Clanek je rezultat raziskav, ki jih je fi-
nancirala Agencija za raziskovalno delo
Slovenije (ARRS). K razvoju N2-metode so v

zadnjih 25 letih poleg avtorjev tega ¢lanka
pomembno prispevali dokforski Studenti
in raziskovalci v IKPIR FGG, med njimi

povzrogijo znatno plastifikacijo (poSkodbe)
elemenfov. S fem predstavljajo zelo upo-
rabno orodje za razumevanje oshovnega
obnaSanja konstrukcij pri potresni obtezbi.
V primerjavi z nelinearno dinamiéno analizo,
ki obiCajno zagotavlja najnatanénejSe re-
zultate, so poenostavijene nelinearne me-
tode veliko enostavnejSe in preglednejSe.
Z njihovo pomodcjo smo sposobni odkriti
najkriticnejSe dele konstfrukcije. Zavedati
pa se moramo, da natanénost teh metod
morda ne bo zadostna za projektiranje in
oceno pomembnih objekfov, ki zahtevajo
natanénejSe analize, na primer nelinearno
dinamiéno analizo.

zlasti M. Fischinger, T. Vidic, P. GaSpersic,
V. Kilar, I. Perus, D. Marusi¢, T. Isakovié in
M. DolSek.
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