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OCJENJIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA 
NA POTRESNO DJELOVANJE

NELINEARNI DINAMIČKI 
PRORAČUN

Najtočnija metoda za dobivanje odziva 
konstrukcije na seizmičko djelovanje

NEDOSTACI:
zahtijeva podloge u obliku pomaka tla na točno određenoj lokaciji 
usklađene sa seizmičkim spektrom
složene računalne programe
specijalistička znanja

NELINEARNI STATIČKI 
PRORAČUN

Pojednostavnjene metode, nedostatak učinaka 
ovisnih o vremenu - određene pogreške

VAŽNE INFORMACIJE O ODZIVU KONSTRUKCIJE:
otkrivanje kritičnih područja u kojima su moguće velike neelastične deformacije
određivanje nepravilnosti u raspodjeli krutosti tlocrtno ili po visini
procjena potrebne sile u potencijalno krhkim elementima 
predviđanje slijeda popuštanja i/ili sloma konstrukcijskog elementa
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METODA POSTUPNOG GURANJA 
(PUSHOVER METHOD)1.

Suvremena verzija klasičnog proračuna do sloma

iterativni postupak rješavanja statičkih jednadžbi ravnoteže 
(obnavljanje matrice krutosti u svakom koraku) 

konstantno vertikalno stalno opterećenje + monotono rastuće bočno opterećenje

na lokacijama masa u konstrukcijskom 
modelu kako bi simuliralo inercijske 
sile izazvane jednom horizontalnom 
komponentom seizmičkog djelovanja

može opisati razvoj očekivanog 
plastičnog mehanizma i 

konstrukcijskog oštećenja, kao 
funkcija F - d
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METODA POSTUPNOG GURANJA 
(PUSHOVER METHOD)1.

POPREČNA SILA

Fi =  α ·  mi  · Φi

Poprečne sile Fi

primijenjene na mase mi

u odabranom smjeru proračuna 
uzimaju se da ostaju proporcionalne
određenom obliku horizontalnih pomaka Φi

JEDNOLIKI OBLIK, temeljen na poprečnim silama koje su 
proporcionalne s masom bez obzira na visinu, koji odgovara 
jednolikim poprečnim akceleracijama u jednom smjeru, za Φi=1

Dva oblika poprečnog djelovanja

MODALNI OBLIK, s poprečnim silama u skladu s 
njihovom razdiobom u promatranom smjeru

► ako zgrada zadovoljava uvjete za primjenu razdiobe 
poprečne sile u obliku obrnutog trokuta s jednosmjernim 
silama, slično silama koje se rabe u toj metodi Φi=zi

► ako ne zadovoljava, rabi se oblik koji simulira vršne 
inercijske sile osnovnog oblika titranja u horizontalnom 
smjeru u kojem se proračun provodi.

Najnepovoljniji rezultat mjerodavan
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METODA POSTUPNOG GURANJA 
(PUSHOVER METHOD)1.

KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI

Ukupna poprečna sila u podnožju
Pomak u kontrolnom čvoru (krov)
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METODA POSTUPNOG GURANJA 
(PUSHOVER METHOD)1.

CILJANI POMAK

Se
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METODA POSTUPNOG GURANJA 
(PUSHOVER METHOD)1.

CILJANI POMAK
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METODA SPEKTRA KAPACITETA 
NOSIVOSTI2.
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METODA SPEKTRA KAPACITETA 
NOSIVOSTI2.

STVARNO 
MJERENI POTRES

Ako k.k. prodire kroz z.p. promatrana građevina će izdržati predviđeni 
potres uz manja ili veća oštećenja, ovisno o veličini nelinearnih deformiranja.

Pomaci mogu dobro karakterizirati ponašanje konstrukcije za djelovanje 
pretpostavljenog potresa – važni za procjenu postojećih zgrada.

PERFORMANCE POINT
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METODA SPEKTRA KAPACITETA 
NOSIVOSTI2.

POČETNI PERIOD 
OSCILIRANJA

Radijalni pravac perioda T, poklapa se s k.k u području linearno-elastič. 
ponašanja konstrukcije – odgovara punoj elastičnoj krutosti konstrukcije.
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METODA SPEKTRA KAPACITETA 
NOSIVOSTI2.

DULJI PERIODI 
OSCILIRANJA

Radijalni pravac manjeg nagiba, konstrukcija trpi nelinearna deformiranja, 
mjestimična plastifikacija → krutost konstrukcije opada → T se produljuje.
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METODA SPEKTRA KAPACITETA 
NOSIVOSTI2.

Za procjenu postojećih građevina, koje velikim dijelom ne zadovoljavaju 
najnovije seizmičke propise.

Na relativno jednostavan način pokazuje kakvi su zahvati na nosivoj 
konstrukciji potrebni da bi se mogao očekivati njezin povoljan odziv na potres.

Osnovne mjere koje se poduzimaju su poboljšanje

► NOSIVOSTI

► KRUTOSTI

► DUKTILNOSTI

► UGRAĐIVANJE IZOLATORA ZA DISIPACIJU SEIZMIČKE ENERGIJE

POVEZANA SVOJSTVA – voditi računa da 
prekomjerno poboljšanje jednog (npr.krutosti) 
ne ugrozi drugo (umanjenje duktilnosti)
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jednostavnije od 
dinamičkih metoda
uobičajeni 
računalni programi

RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

Ograničenje UOBIČAJENE 
PUSHOVER METODE 

odziv konstrukcije kontroliran je samo 
osnovnim oblikom titranja 

VIŠEMODALNE PUSHOVER METODE 

Provođenje više odvojenih proračuna postupnim guranjem, od kojih svaki 
odgovara pojedinom obliku titranja, a onda se odziv konstrukcije dobiva 
kombiniranjem učinaka djelovanja dobivenih od pojedinih oblika titranja. 

► Modal Pushover Analysis, 
MPA

► Energy-based Pushover 
formulation

► Incremental Response 
Spectrum Analysis, IRSA

PREDNOSTI

složenije od jednostrukih 
statičkih proračuna
poteškoće u sklopu metode 
spektra kapaciteta zbog potrebe 
za krivulj.kapac. povezanim uz 
oblike opterećenja viših oblika 
vibriranja 

NEDOSTACI
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vektor opterećenja se ponovo 
određuje (dakle prilagođava) u 
svakom koraku, uzimajući u obzir 
smanjenje krutosti konstrukcije zbog 
ulaska u neelastično područje.

RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

UOBIČAJENE 
PUSHOVER 
METODE 

nepromjenjivi oblici 
opterećenja su 
ograničavajući 

PRILAGOĐAVAJUĆE METODE 
(Adaptive Pushover Methods)

Povećanje deformiranja

Nakupljanje oštećenja

Smanjenje krutosti

Produljenje perioda T

Bitne promjene u odzivu
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

Force-based Adaptive Pushover (FAP)

kombiniranje modalnih odziva 
(SRSS, CQC) The Square Root of the 

Sum of the Squares, Complete Quadratic Comb.

►OGRANIČENJE: mogućnost promjene predznaka unaprijed isključena, a 
može biti potrebna kako bi predstavila nejednoliku preraspodjelu sila nakon 
što je neelastični mehanizam aktiviran na nekom mjestu. 

direktno vektorsko zbrajanje 
modalnih oblika (DVA)

►OGRANIČENJE: ne postoji točna metoda za određivanje faktora αj. 





n

1j
ajjij,jji SMF 

broj katova broj oblika titranja 

faktor sudjelovanja j-tog oblika titranja
vrijednost s obzirom na masu normaliziranog 
oblika za i-ti kat i j-ti oblik 
masa i-tog kata 
ordinata spektra ubrzanja za period titranja j-
tog oblika 
faktor opterećivanja kojim se uzima u obzir 
promjenljiva relativna važnost koju svaki 
pojedini oblik titranja j ima na maksimalni 
odziv
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

Displacement-based Adaptive Pushover (DAP)

definiranje nominalnog vektora opterećenja U01.

proračun faktora opterećenja 2.

proračun normaliziranog skalarnog vektora3.

prilagođavanje opterećavajućeg vektora pomaka 4.
D

Ponavljanje na 
svakoj razini 
ravnoteže

U  = U    + U   =t t - 1 t

novo povećanje 
pomaka

uravnoteženi 
pomaci

novi pomaci primijenjeni 
u koraku t

0tt1tt UDUU    U  =       =t t

normalizirani 
oblik u koraku t

nominalni vektor 
opterećenja

novo povećanje 
pomaka
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI

Dinamički proračun (DYNA)
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Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na pomaku uz 
kombiniranje oblika vibriranja pravilom 
korjenovanja sume kvadrata 
(DAP-SRSS) 

Uobičajena pushover metoda s 
trokutastom raspodjelom opterećenja 
(SP-1)

Uobičajena pushover metoda s 
jednolikom raspodjelom opterećenja 
(SP-2)

Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na sili:

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom direktnog vektorskog 
zbrajanja (FAP-DVA)

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom pravila korjenovanja 
sume kvadrata (FAP-SRSS)
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

PROFIL MEĐUKATNIH POMAKA ZA 
ZGRADU S 12 KATOVA

Dinamički proračun (DYNA)

Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na pomaku uz 
kombiniranje oblika vibriranja pravilom 
korjenovanja sume kvadrata 
(DAP-SRSS) 

Uobičajena pushover metoda s 
trokutastom raspodjelom opterećenja 
(SP-1)

Uobičajena pushover metoda s 
jednolikom raspodjelom opterećenja 
(SP-2)

Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na sili:

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom direktnog vektorskog 
zbrajanja (FAP-DVA)

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom pravila korjenovanja 
sume kvadrata (FAP-SRSS)
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RAZVOJ METODA POSTUPNOG GURANJA
ZA OCJENIVANJE POSTOJEĆIH KONSTRUKCIJA

3.

PROFIL MEĐUKATNIH POMAKA ZA  
ZGRADU S 4 KATOVA

Dinamički proračun (DYNA)

Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na pomaku uz 
kombiniranje oblika vibriranja pravilom 
korjenovanja sume kvadrata 
(DAP-SRSS) 

Uobičajena pushover metoda s 
trokutastom raspodjelom opterećenja 
(SP-1)

Uobičajena pushover metoda s 
jednolikom raspodjelom opterećenja 
(SP-2)

Prilagođavajuća pushover metoda 
utemeljena na sili:

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom direktnog vektorskog 
zbrajanja (FAP-DVA)

uz kombiniranje oblika vibriranja 
primjenom pravila korjenovanja 
sume kvadrata (FAP-SRSS)
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PRIMJER: OCJENJIVANJE 
LUČNIH MOSTOVA NA 

SEIZMIČKO DJELOVANJE
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OCJENA LUKOVA NA SEIZMIČKO 
OPTEREĆENJE

KORACI OCJENE ŠIBENSKI MOST MASLENIČKI MOST SKRADINSKI MOST

1. KORAK OCJENE

Provjera ugrađene armature 
linearnim višemodalnim spektralnim 
proračunom

ne zadovoljava zadovoljava zadovoljava
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OCJENA LUKOVA NA SEIZMIČKO 
OPTEREĆENJE

KORACI OCJENE ŠIBENSKI MOST MASLENIČKI MOST SKRADINSKI MOST

1. KORAK OCJENE

Provjera ugrađene armature 
linearnim višemodalnim spektralnim 
proračunom

ne zadovoljava zadovoljava zadovoljava

2. KORAK OCJENE neophodan nepotreban nepotreban

Parcijalni koeficijent na potresno 
djelovanje γE

1,0 zadovoljava 1,25 zadovoljava 1,55 zadovoljava
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DETALJNIJI PRORAČUN ŠIBENSKOG MOSTA
POTRESNO OPTEREĆENJE
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DETALJNIJI PRORAČUN ŠIBENSKOG MOSTA
CILJANI POMACI
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DETALJNIJI PRORAČUN ŠIBENSKOG MOSTA
REZULTATI PRORAČUNA – FAKTORI SIGURNOSTI NA POTRES

POPREČNI SMJER MOSTA (luk) UZDUŽNI SMJER MOSTA (luk)
Približna višemodalna metoda postupnog 
guranja

Normirana metoda postupnog guranja

Približna višemodalna metoda postupnog 
guranja

Normirana metoda postupnog guranja
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DETALJNIJI PRORAČUN ŠIBENSKOG MOSTA
REZULTATI PRORAČUNA – FAKTORI SIGURNOSTI NA POTRES

LUK LUK+STUPOVI LUK+STUPOVI 
BEZ TJEMENIH

POPREČNO UZDUŽNO POPREČNO UZDUŽNO POPREČNO UZDUŽNO

NORMIRANA 1,9 0,65 0,6 0,65 1,9 0,65
PRIBLIŽNA 1,2 0,65 0,3 0,65 1,2 0,65

NAPREDAK ISTRAŽIVANJA:
http://www.casopis-
gradjevinar.hr/assets/Uploads/JC
E_66_2014_8_1_2.pdf
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PRIMJER: OCJENJIVANJE AB 
OKVIRA ZGRADE NA POTRESNO 

DJELOVANJE
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POSTOJEĆI AB OKVIR ZGRADE

 Stupovi su na rasteru Lx = Ly = 5,5 m u oba smjera. 
 Visine etaža su Hpriz. = 4,0 m i Hkat. = 3,5 m. 
 Stupovi su  presjeka bs/hs = 35/35 cm. 
 Grede poprečnog okvira su T-presjeka pri čemu je 

 širina hrpta bw = 30cm, 
 visina ploče hf = 16 cm, 
 ukupna visina h = 45 cm. 

 Za određivanje proračunske širine grede T-presjeka u polju uzet će se
razmak nul-točaka momentnog dijagrama:  

0,6 ∙ L = 0,6 ∙ 550 = 330 cm, 
beff = 330/5 + 30 = 96cm. 

 Dimenzije greda uzdužnog smjera zgrade 
bw, ug = 30cm, hug = 40cm, hf, ug = 16cm

 Efektivna širina rubne grede beff = 63cm
 Beton je razreda C25/30
 Kvaliteta čelika za armiranje je B500B
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POSTOJEĆI AB OKVIR ZGRADE

PRE-
SJEK

Ǿ 12 
(cm2)

Ǿ 14 
(cm2)

Ǿ 16 
(cm2)

Ǿ 20 
(cm2)

Ǿ 22 
(cm2)

UK. 
(cm2)

1
LINIJA 1 4,02 6,28 10,30
LINIJA 2 4,02 6,28 10,30

2
LINIJA 1 12,57 12,57
LINIJA 2 12,57 12,57

3
LINIJA 1 22,81 22,81
LINIJA 2 22,81 22,81

4
LINIJA 1 15,21 15,21
LINIJA 2 15,21 15,21

5
LINIJA 1 7,70 7,70
LINIJA 2 1,13 3,08 4,21

6
LINIJA 1 3,08 3,08
LINIJA 2 4,52 3,08 7,60

7
LINIJA 1 9,05 3,08 12,13
LINIJA 2 3,39 3,08 6,47

8
LINIJA 1 14,07 3,08 17,15
LINIJA 2 5,66 3,08 8,74

9
LINIJA 1 3,08 3,08
LINIJA 2 3,39 3,08 6,47

10
LINIJA 1 13,57 3,08 16,65
LINIJA 2 5,66 3,08 8,74
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ANALIZA OPTEREĆENJA
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MODELIRANJE OKVIRA I NAČIN 
PROVEDBE PRORAČUNA
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KAPACITET NOSIVOSTI KONSTRUKCIJE
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ZAHTJEV POTRESA
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Zahtjevi potresa i kapacitet nosivosti konstrukcije
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 Iz priloženog dijagrama vidljivo je da konstrukcija ima dostatnu nosivost za VIII. potresnu 
zonu, zato što krivulja kapaciteta nosivosti sječe krivulju zahtjeva potresa u linearnom 
području. 
 Međutim, nosivost nije dovoljna za zahtjeve IX. potresne zone. Naime, krivulja kapaciteta 
nosivosti sječe krivulju zahtjeva potresa daleko u nelinearnom području. Iako se ponašanje 
konstrukcije u tom području ne može precizno predvidjeti, može se smatrati, prema dobivenom 
dijagramu, da je došlo do većih oštećenja ili čak sloma. Potrebno je dakle, poduzeti određene 
zahvate da bi se povećala nosivost konstrukcije.

PREKLAPANJE KRIVULJA
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TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

Idući tjedan: UDARI


