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Magistro baigiamasis projektas
SEISMINIO POVEIKIO VEIKIAMO REMO PAGAL EUROKODA TYRIMAI

Andrius Staniulis

Anotacija

Magistro baigimajame projekte nagrinéjama seisminio poveikio veikiamas rémas.

Pagrindinis tikslas — istirti seisminio poveikio jtaka rémams pagal Eurokodg. Tam tikslui
pasiekti sudaryti trys skai¢iuojamieji rémai, i§ kuriy vienas skai¢iuojamas Soninés jégos metodu
pagal Eurokoda ir poto atliekama visy rémy analizé kompiuterine programa.

Baigiamajame magistro projekte istirtas seisminis poveikis rémui remiantis Eurokodu,
naudojant Soninés jégos analizés metodg. Atlikta stipri kolonas - silpna sija, silpna kolona — stipri
sija, standaus rémy analizé kintant ataskaitiniui grunto pagrei¢iui esant vienodam B grunto
tampriosios reakcijos spektrui. Pateikiami skai¢iavimai ir analizés duomenys i§ kompiuterinés

programos. Visy tyrimy rezultatai lyginami tarpusavyje, pateikiamos iS§vados.

ReikSminiai zodziai: Eurokodas, seisminis poveikis, grunto ataskatinis pagreitis, grunto

tampriosios reakcijos spektras.
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Master final project

RESEARCH OF FRAME LOADED BY TO SEISMIC IMPACT ACCORDING TO
EUROCODE

Andrius Staniulis

Summary

This master final project analyses frame exposed to seismic impact.

The main purpose of this final project is to research frames exposed to seismic impact
according to eurocode. For this reason there were designed three frames. One of them was
analysed using lateral force method. After that all frames were analysed by calculation software.

This master final project examines the seismic impact exposed frames according to
eurocode by lateral force method. Analyses of strong column — weak beam, strong beam — weak
column, rigid frames have been done using variable reference ground acceleration under the same
elastic horizontal ground acceleration response spectrum.

The calculation and analyses results were made. The results are compared with each other

with conclusions.

Keywords: Eurocode, seismic impact, reference ground acceleration, elastic horizontal

ground acceleration response spectrum.
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IVADAS

Tobuléjant statybos technologijoms, statybinéms medziagoms ir jy savybéms, siektinu tikslu
tapo ne tik pastaty, statiniy stiprumas, patikimumas, kokyb¢, bet ir saugumas. Pastaty saugumas ypac
aktualus seisminiuose regionuose, kur beveik nuolatos vyksta zemés drebéjimai, kurie itin pavojingi
pastatams ir statiniams.

Projektuojant pastatus seisminiuose regionuose bitina atsizvelgti 1 seismines apkrovas,
susidarancias del vykstanciy zemés dreb¢jimy. Tai privaloma jvertinti jau pradingje pastato
projektavimo stadijoje, nes nuo to priklauso biisimo pastato forma, pamatai, jungtys tarp konstrukcijy
ir t. t. Seisminés konstrukcijos patikimumas labai priklauso nuo jos kritiniy sri¢iy arba elementy
elgsenos, visos konstrukcijos, ypa¢ ty sri¢iy, sandara turi biiti tokia, kad islikty laikomoji galia,
reikalinga butinoms jégoms perduoti ir energijai iSsklaidyti ciklinio poveikio metu.

Siame darbe nagrinéjami seisminio poveikio veikiami trys skirtingi skai¢iuojamieji
daugiaauksciai rémai. Remiantis Eurokodu 8 pateiktais analizés metodais, atlieckami rémy tyrimai, juos
apkraunant seisminémis apkrovomis, t. y. jvertinant horizontalius poslinkius bei dél ty poslinkiy
atsirandancias papildomas jrazas konstrukciniuose elementuose. Skai¢iuojama pagrindo Slyties jéga,
konstrukcijos virpesiy periodas, tasky poslinkiai, randami maksimaliis konstrukcijos jtempiai.

Pritaikomas kompiuterinis skai¢iavimo paketas ,,Sofistik*, suteikiantis galimybe imituoti galimas

poveikiy apkrovas ir atvaizduoti pasekmes.
Darbo tikslas: istirti seisminio poveikio veikiamg réma pagal Eurokoda.

Baigiamojo magistro darbo uzdaviniai

1. Apzvelgus moksling literatirg, iSanalizuoti seisminio poveikio jtakg pastaty
konstrukcijoms ir jy pastovumui.

2. Remiantis Eurokodu 8, sudaryti daugiaaukscio pastato tris skirtingus skai¢iuojamuosius
rémus: silpna sija — stipri kolona, stipri sija — silpna kolona, standus rémas.

3. Atlikti pasirinkto daugiaauks¢io pastato skai¢iuojamojo rémo analiz¢ Soninés jégos
analizés metodu pagal Eurokodo 8 metodika.

4. Atlikti visy skaiCiuojamyjy rémy analiz¢ kompiuterine programa, veikiant seisminiui
poveikiui.

5. Palyginti skaiiuojamyjy rémy pagrindo Slyties jégas, periodus, kontroliniy tasky
poslinkius, maksimalius konstrukcijg veikiancius jtempius, skaic¢iavimg pagal Eurokodo

8 metodika su rezultatais gautais kompiuterine programa.
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DARBO TEMOS NAUJUMAS IR AKTUALUMAS

Darbo temos aktualumas — skaiciuojant daugiaauksc¢iy pastaty konstrukcinius elementus labai
svarbu jvertinti momenty persiskirstymus bei papildomus momentus, virpesius, atsirandancius dél
seisminio poveikio. Toks pavojingiausiy deriniy nustatymas ypac svarbus svarbiems objektams pvz.
Ignalinos atominei elektrinei. Taip pat pastatams priskiriamiems RC3 patikimumo klasei (teatry, kino
teatry saléms ir t. t.). Tokiy poveikiy jvertinimas néra reglamentuotas LR statybos techniniuose
reglamentuose.

Darbo mokslinis naujumas — atlikta daugiaauks¢io pastato Soninés jégos analizé, iSnagrinéti ir
iSanalizuoti trys skirtingi skaiiuojamieji rémai jvertinant jy trikumus ir privalumus, iSskirta

supaprastinto skai¢iavimo metodo trikumai.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Seisminé inZinerija
Seisminé inzinerija — mokslo sritis nagrinéjanti zemés dreb¢jimy ar kity reiskiniy (sprogimy,
smiigiy) poveikj pastatams ar inZineriniams statiniams. Zeméje jvyksta tikstandiai zemés drebéjimy,
sprogimy, kurie padaro didelés Zalos turtui ir net kartais pareikalauja Zmoniy gyvybiy.
Dauguma Zemés dreb¢jimy biina silpni, taCiau neretai pasitaiko ir stipriy. DaZniausiai Zemés
drebéjimai jvyksta tektoniniy ploks¢iy sandiiroje (1 pav.). I$skiriamos dvi pagrindinés zonos: Ramiojo

vandenyno pakrantése esanciose Ugnies ziede ir Alpin¢je zonoje, esancioje nuo Himalajy kalnyno link

Vidurzemio jiiros.
e Atominés Pagrindinés Teritorijos, kurioms bii-
elektringés tektoninés plokstés dingi Zemés drebéjimai Exo
L) P °
e o Siourés © ma
e ) ;lmen'kos plokste s Ezﬁ;}j{gs
2 e )
v o ‘
//,", v vy
i . ee
Arabijos —"7, 2 g @
ploksté Falie
C 3
o0
Afrikos . SRS
plokité e
t . Pfegz Y Indijos
), 7, Amerikos plok3té
< ploksté : <
[
. - Indijos-Australijos ploksté
®

4 / /4
° : 4
7

Antarktidos ploksté

1 pav. Tektoniniy ploks§¢iy zonos [5]

Pastatams ir inZineriniams statiniams nustatyti seisminj poveikj lengviausia jvertinant grunto
judesius (poslinkius) — Zemés drebéjimo sukelto grunto pagreitj. Tokiems matavimas naudojami
specialiis akselerografai, skirti i¥matuoti didelius poslinkius. Zemés drebéjimo sukelti grunto poslinkiai
vienu metu matuojami trejomis kryptimis: horizontaliai (skersai ir i$ilgai) ir bei vertikaliai. Dazniausiai

Zemés drebéjimai visi biina skirtingy trukmiy ir dydziy. [2]

Seisminés bangos
Judant tektoninéms ploksStéms tarp jy ivyksta susidiirimai. Dazniausiai toki susidiirimai vyksta
ploks¢iy pakrasciuose, todél ten jvyksta daugiausiai zemés drebéjimy. Taciau neretai pasitaiko
didziuliai zemés drebéjimai, kurie jvyksta plokstés viduryje dél vidiniy plokSc¢iy luziy (trukiy).
ISskiriamos $esios pagrindinés tokiy luziy (poslinkiy) grupés (2 pav.) [4]:
a) Paprastasis sprudis;
b) Normalusis spradis;

¢) Sukamasis sprudis;
13



d) Transforminis sprudis;
e) Atvirkstinis sprudis;

f) Kairinis Soninis atvirkstinis spridis.

ArvirkStinis spradis Kairinis Zoninis stvirk3tinis sprivdis
(¥ nirinis ifambus avicksimis spridis)

2 pav. Tektoniniy ploks¢iy vidiniai 1aziai [2]
Zemes drebéjima sukelia dviejy tipy giluminés seisminés bangos:

e P tipo bangos — tai yra greiiausios pirminés bangos, kurios sukelia daleliy
virp¢jimg i8ilgai sklidimo krypciai. Tokios bangos sklinda bet kokioje aplinkoje
(kietoje, skystoje, dujinéje). P tipo bangos yra kompresinés ir veikdamos pastatg jj
kilnoja aukstyn zemyn (3 pav.) [3]

e S tipo bangos — tai yra antrinés bangos sekancios po P tipo bangy. Dar kitaip
vadinamos skersinémis bangomis. Sklisdama banga daleles virpina statmena
kryptimi iSilginéms bangoms. Banga sklinda lé¢iau negu P tipo, tac¢iau daro didesng
zala. S tipo bangos sklinda tik per kieta uolyng t.y. skystoje terp¢je tokios bangos
sklisti negali. [3]
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3 pav. P ir S tipo seisminés bangos poveikis pastatui ir jy sklidimas [3]
Taip pat zemés drebéjimag sukelia dviejy tipy pavirSinés seisminés bangos. Jos sklinda léciau
negu giluminés bangos, bet ar¢iau pavirSiaus.
e Love tipo bangos — juda panaSiai, kaip S tipo bangos, tik gruntas juda j Sonus
horizontaléje. (4 pav.). Tokios bangos neturi vertikalios poslinkio komponentés. [3]
e Reil¢jaus tipo bangos (Rayleigh) — bangai sklindant gruntas juda abejomis kryptimis
t.y. vertikaliai ir horizontaliai bangos sklidimo krypc¢iai (4 pav.). Jos gali luzti ir
atsispindéti nuo skirtingy grunty uolieny.
Abiejy tipy pavirSinés bangos sukelia pavir§inj zemés dreb&jimg. Priklausomai nuo zZemés
dreb¢jimo amplitudés, pavir§iniy bangy amplitudé bangai tolstant mazéja léciau negu
giluminiy bangy, todél jos yra pagrindinés Zemés drebéjimo komponentés. Sios bangos yra
labiausiai pavojingos bei destruktyvios. [3]
At

4 pav. Love ir Reiléjaus (Rayleigh) tipo seisminés bangos poveikis pastatui ir jy sklidimas [3]

Didziausig jtaka pastaty ar inzineriniy statiniy pastovumui turi Zemés grunto judéjimo pagreitis

(Ag).
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1.2. Konstrukcijy virpesiai

Vieno laisvés laipsnio konstrukcijos laisvieji virpesiai
Konstrukcija paveikus t.y. iSvedus i§ pusiausvyros ji stengiasi grizti i savo prading padétj ir tada
ji pradeda virpéti. Jei jos toliau nebeveikia jokios pasalinés ar iSorinés jégos, tokius virpesius galima
vadinti laisvaisiais virpesiai. Tokiu atveju lieka tik viena, pati svarbiausia jéga — atstatomoji. Si jéga
stengiasi grazinti i§ pusiausvyros iSvestg konstrukcijg j pradine. Dazniausiai tokia jéga biina tiesing ir
priklauso nuo atstumo:

E,=—-k-u (1.2)
¢ia:  F, — grazinanciosios (atstojamosios) jégos projekcija  x asj;

u — virpancio kiino poslinkio projekcija j ta pacig asj;

k — standumas.
Minusas parodo, kad atstojamoji jéga veikia priesinga kryptimi, negu kiing paveikusi jéga. Atstojamoji
jéga gali biiti ir netiesing, pavyzdziui:

E, =—k-u3 (1.2)
Taip pat atstojamoji jéga gali priklausyti ne tik nuo poslinkio taciau ir nuo laiko. Dazniausiai jégos
biina tiesinés tik esant nedideliem virpancio kiino poslinkiams, o poslinkiams did¢jant nukrypsta nuo
tiesinés priklausomybés. Kai jéga netiesing, tai laisvyjy virpesiy periodas ir savasis daznis priklauso
virpesiy amplitudés. Kai jéga standi, tai did¢jant virpesiy amplitudei, didéja ir daznis. Jei jéga liauna,
tai atvirksS¢iai — amplitudei didéjant daznis mazéja. Svarbu pazyméti, jei atstojamoji jéga tiesingé, tai
laisvyjy virpesiy savasis daznis ir periodas nuo virpesiy amplitudés nepriklauso. [2]
Remiantis Niutono désniu, jog jéga lygi masés ir pagrei¢io sandaugai ir Zinodami, kad pagreitis

yra antroji poslinkio iSvestiné atstojamaja jéga galime uZraSyti taip:

E,=m-i (1.3)
I sia lygtj jrase (1.1) lygtj gauname laisvyjy virpesiy diferencialing lygti:
m-i+k-u=0 (1.4)

Zinodami, kad savasis kampinis daznis w, lygus:

o= |= (L5)

Perrasome (1.4) lygtj ir gauname:

i+ wu=0 (1.6)
Si lygtis turi du nepriklausomus sprendinius sin wyt ir cos wyt, todél bendrasis sprendinys:

u = Acos wyt + B sinwyt (1.7)
Cia A ir B — konstantos. Jei vietoje jy jrasysime A = b sina ir B = b cos a gausime:

u = bsin(wyt + a) (1.8)
Bet kuriuo atveju u kitimas iSreiSkiamas trigonometrinémis periodinémis funkcijomis, kuriy periodas

2m. Jei laika, kuriam prag¢jus judesys kartojais, pazymeésime T, tai turésime
2T = wyTyp, todél savasis virpesiy periodas bus lygus:
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Periodas 7, atvirkscias dydis savajam svyravimy dazniui f;. Jis parodo kiek svyravimy jvyko per laiko

(1.9
vieneta, dazniausiai sekund¢. Daznis matuojamas hercais Hz.

Slopinamieji virpesiai
Virpesiai, kuriuose veikia jégos, dazniausiai priklausancios nuo u grei¢io, yra slopinamieji.
Tokiy virpesiy diferencialiné lygtis yra:
il + 2¢wolt + w>u =0 (1.10)
Cia nedimensinis skai¢ius ¢ =-——=-— vadinamas slopinimo santykiu, o proporcingumo

2mwg Cer

koeficientas ¢ vadinamas slopinimo koeficientu. c.,, — kritinis slopinimo koeficientas. Slopinimo
santykis yra labai patogus apraSant realiy konstrukcijy slopinima, dazniausiai jis nevirSija 0,02
reikSmés. [2]

Reikia pazyméti tai, jog mazas slopinimas beveik nekeicia laisvyjy virpesiy savojo daznio, bet
ryskiai gesina ty virpesiy amplitude (5 pav.). Laikui bégant amplitudé palaipsniui maz¢ja, bet niekada

netampa lygia nuliui. IS to daroma i§vada, jog virpesiai niekada nesibaigia. [8]

Response
A
"
s 5,
o
A
[

Time (sec)

5 pav. Slopinamyjy virpesiy grafikas [8]
Nors beveik visos slopinancios jégos yra netiesings, taciau jas pakeitus tiesinémis, paklaidos yra
labai maZzos, bet Zenkliai palengvina skai¢iavimus.
Jei slopinimas labai didelis (c = c., = 2mw, = 2/km) svyravimy apskritai nebelieka.
ISstumtas kiinas 1§ pusiausvyros padéties tiesiog grizta j ja. Jei jis buvo labai stipriai pastumtas, tai
grizdamas gali vieng kartg pereiti pusiausvyros padétj ir grizti atgal. Antrg kartg pereiti pusiausvyros

padéties nebegali.
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6 pav. Didelio slopinimo atvejy grafikas [2]
Pati svarbiausia iSvada, jog laikui bégant po kurio laiko laisvieji virpesiai uzggsta ir lieka tik

priverstiniai virpesiai, kurie tgsiasi tol, kol veikai Zadinancioji jéga.

Priverstiniai virpesiai
Virpesiai vadinami priverstiniais kai kiing veikai zadinanti jéga. Tokia jéga gali biiti grunto

svyravimai ar jégos impulsai sukelti sprogimo, smiigio. Zadinanti jéga isreiskiama laiko funkcija:

P =P(t) (1.11)
Paprasciausias zadinimas vadinamas harmonini ir uzraSomas:
P, = Pysinwt (1.12)
Priverstiniy virpesiy sprendinj galime uzrasyti:
Up = UsoRg sin(wt — @) (1.13)

Cia: Ugro — Statinis poslinkis;
R, — dinaminis daugiklis;
¢ — fazés kampas

Palygine Zadinancig jéga (1.11) ir priverstinius virpesius (1.13) galima pastebéti, jog kai w < w,
(zadinanCios harmoninés jégos kampinis daznis mazesnis uz laisvyjy virpesiy kampinj daznj), tai
zadinancios jégos ir priverstiniy virpesiy fazés sutampa. O kai w > w,, tai minétos fazés skiriasi
m = 180°. Sis skirtumas rodo, kad poslinkis Uy, ir Zadinanti jéga maksimalias teigiamas reikSmes jgyja
ne tuo paciu metu, o tarp ty laiko momenty, kur fazés skirtumas ¢ = . [2]

Kai zadinanCios jégos daznisw yra mazas, tai dinaminis daugiklis R; artimas vienetui.
Zadinan¢ios jégos dazniui artéjant prie laisvyjy virpesiy savojo daznio, dinaminis daugiklis
neapibréZztai auga. Tokia virpesiy savybé esant tam tikriems Zadinancios jégos daZniams Zymiai
padidéti vadinama rezonansu.

Jei zadinancios jégos daZnis sutampa su laisvyjy virpesiy dazniu
w = wy arba f = f,, tai atsiranda rezonansas. Priverstiniy virpesiy sprendinys esant rezonansui

uzrasomas taip:

u
U, = — Szto wWot Cos wyt (1.14)

p
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Svarbiausias skirtumas lyginant su ankstesniu sprendiniu — daugiklis t prie§ kosinuso funkcijg. Jis
rodo, kad rezonuojancios konstrukcijos priverstiniy virpesiy amplitudé neapibréztai didéja laikui
bégant (8 pav.). Jei virpesiy savasis daznis didelis, tai amplitudé auga greitai. Esant mazam savajam
dazniui, rezonansin¢ amplitudé auga léciau ir reikia daugiau laiko, kad ji iSaugty. IS tikryjy virpesiy
amplitudé auga iki tam tikros reikSmés, o po to virpesiai iSnyksta arba keiciasi. Virpesiai taip pat gali

pasibaigti, jei konstrukcija suyra arba sugriiina. [2]

Al
4

Acceleration

Time

7 pav. Rezonanso grafikas [8]

Be to reikia atsizvelgti | tai, jog Cia nagrinéjama tiesiSkai veikianti atstatomoji jéga. Esant
netiesiniai jégai ir augant amplitudei keiciasi ir laisvyjy virpesiy savasis daznis, todeél virpanti
konstrukcija pati nutolsta nuo rezonanso. Jei rezonansas vyksta slopinancioje sistemoje, tai virpesiy
amplitudé auga eksponentiSkai, taciau tik tam tikros ribos, o po to iSlieka pastovi dél slopinimo. [8]

Taip pat reikia atsizvelgti | tai, kad jei harmoninés jégos Zadina n laisvés laipsniy sistema, tai ta
sistema turés n rezonansy. Rezonansy metu visy kiiny amplitudés didéja, o kiiny priverstiniy virpesiy
amplitudZiy santykiai artéja prie tokiy santykiy, kokie yra kiinams laisvai virpant biitent nuo laisvyjy

virpesiy savuoju dazniu, kuris rezonuoja.

Savosios virpesiy formos
Beveik kiekviena pagrindiné konstrukcija turi savo virpesiy formg (modg). Toliau pateikiamos

pagrindinés virpesiy modos.
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8 pav. Dviatramés sijos virpesiy formos (modos) [9]

H & 95

First mode Second mode Third mode

9 pav. Daugiaaukscio pastato virpesiy formos (modos) [7]

)

Mode 1: Mode 2: Mode 3:

10 pav. Stiebo virpesiy formos (modos) [6]

1.3. Atspariy Zemés drebéjimui konstrukcijy projektavimas

Toks projektavimas taikomas seisminiuose regionuose statomiems pastatams ir inZineriniams

statiniams projektuoti. Jis skirtas uZtikrinti, kad vykstant Zemés drebéjimams:

e Buty apsaugotos Zmoniy gyvybés;

e Zala biity kuo maZesné;

e Civilinei apsaugai svarbios konstrukcijos i§likty tinkamos naudoti.
D¢l atsitiktinio seisminiy jvykiy pobtidzio ir riboty istekliy, skirty apsaugoti nuo ty jvykiy poveikiy,
pasiekti iSvardintus tikslus jmanoma tik 1§ dalies ir jie matuojami tikimybiniais rodikliais. Apsaugos,
kurig galima sutiekti jvairiy kategorijy pastatams, didumas, kuris gali biti matuojamas tik

tikimybiniais rodikliais, priklauso nuo optimalaus iStekliy pasiskirstymo ir todél skirtingose Salyse gali
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skirtis, atsizvelgiant j santykin¢ seismings rizikos svarbag kity rtsSiy rizikos atzvilgiu ir j pasaulinius
ekonominius isteklius.

Be to projektuojant daroma prielaida, kad statybos metu ir véliau eksploatuojant konstrukcija
nebus keiCiama, nebent tai biity tinkamai pagrijsta ir patikrinta. D¢l savito seisminés reakcijos pobiidzio

minéta nuostata galioja net tiems poky¢iams, kurie didina konstrukcijos laikomajg galig. [1]

Pagrindiniai reikalavimai

Seisminiuose regionuose statomos konstrukcijos turi biti suprojektuotos ir sukonstruotos taip,
kad gana patikimai bty laikomasi toliau nurodyty reikalavimy:

a) Nesugriuvimo reikalavimas. Konstrukcija turi buti suprojektuota ir sukonstruota, kad
iSlaikyty nustatyta skaiCiuotinj seisminj poveikj be vietinés ar visuminés griities, t.y. po
seisminiy jvykiy iSlaikyty savo konstrukcing gaja ir lieckamaja laikomaja galia.
Skaiciuotinis seisminis poveikis iSreiSkiamas: 1) atskaitiniu seisminiu poveikiu, susijusiu su
atskaitine vir$ijimo per 50 mety arba per atskaitinj pasikartojimo perioda Tycg tikimybe
Pycr i1 2) svarbos rodikliu y,, kurj taikant atsizvelgiama j patikimumo diferenciacija.
Rekomenduojamos reikSmés:
Pycr = 10% ir Tycg = 475 metai. [1]

b) Pazaidos apribojimo reikalavimas. Konstrukcija turi biiti suprojektuota ir sukonstruota taip,
kad atlaikyty seisminj poveikj, kurio atsiradimo tikimybé didesné nei skaiciuotinio
seisminio poveikio, be pazaidos ir susijusiy naudojimo apropojimy, kuriy kaina bity
neproporcingai didelé, palyginti su pacios konstrukcijos kaina. Seisminio poveikio, | kurj
reikia atsizvelgti laikantis paZaidos apribojimo reikalavimo, vir§ijimo per 10 mety ir per
pasikartojimo perioda Tp;p tikimybe yra Pp;gp. Rekomenduojamos reikSmes: Pp; r = 10%
ir TpLr = 95 metai. [1]

Norint laikytis pagrindiniy reikalavimy turi buti patikrinti Sie ribiniai biiviai: saugos ir paZaidos
apribojimo biiviai.

Saugos ribiniai biiviai — tai biiviai, susij¢ su grititimi arba kitomis konstrukcijos irties formomis,
kurios gali kelti pavojy Zmoniy saugai. Turi buti patikrinta, ar konstrukciné sistema turi atitinkamose 8
Eurokodo dalyse numatyta laikomgjg galig ir energijos iSsklaidymo gebg. Konstrukcijai priskiriama
laikomoji galia ir energijos iSsklaidymo geba susijusios su netiesinés reakcijos iSnaudojimu.
Eksploataciniu poziiiriu tokig laikomosios galios ir energijos iSsklaidymo gebos pusiausvyra apibiidina
elgsenos faktorius g ir susijusi stamantrumo klasé. Ribiniu atveju, projektuojant konstrukcijas,
klasifikuojamas kaip mazo sklaidumo, paprastai elgsenos faktorius negali biiti imamas didesnis kaip
1,5, kurj taikant atsizvelgiama ] virSstiprius. Plieniniams arba kompozitiniams plienbetoniniams

pastatams $i ribiné¢ koeficiento g reikSmé gali biiti imama nuo 1,5 iki 2. Sklaidanc¢iyjy konstrukcijy
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faktorius imamas didesnis uz minétas ribines reikSmes, atsiZvelgiant j histerezinj energijos
i$sklaidyma, kuris vyksta specialiai suprojektuotose srityse, vadinamose kritinémis sritimis. [1]

Visa konstrukcija turi biiti patikrinta siekiant uztikrinti, kad, veikiant skai¢iuotinam seisminiam
poveikiui, ji i§lieka pastovi. Turi buti atsizvelgiant tiek j negriuvimg tiek j neslydima. Taip pat turi biiti
patikinta, ar pamato elementai ir pamato pagrindas gali be reikSmingy nuolatiniy deformacijy atlaikyti
irazas, atsirandancias dél aukstutinés konstrukcijos reakcijos. Atliekant analize turi biiti atsizvelgta |
galimg antrosios eilés poveikiy jtakg jrazy dydziui. Patikrinti ar veikiant skaiiuotinam Seisminiam
poveikiui, nekonstrukciniy elementy elgsena nekelia pavojaus zmonéms ir neturi neigiamo poveikio
konstrukcijy lementy reakcijai.

Pazaidos apribojimo biiviai — tai buviai, susije su pazaida, kurig virsijus nebesilaikoma nustatyty
eksploatavimo salygy. Pakankamas apsaugos nuo nepriimtinos pazaidos laipsnis turi biiti uztikrintas

laikantis deformacijy apribojimy ir kity susijusiy apribojimy, pateikty 8 Eurokode. [1]

Specialios priemonés

Kiek jmanoma, konstrukcijos turi buti paprastos ir taisyklingos formos horizontaliojoje ir
vertikaliojoje plokStumose. Jei biitina, tai gali biiti realizuota mazgais padalijant konstrukcija i
dinamiSkai nepriklausomas dalis. Norint uztikrinti bendrg sklaidancigja ir stamantrigjg elgsena, turi
biiti vengiama trapiosios irties arba pirmalaikio nestabiliy mechanizmy susidarymo. Tuo tikslu, turi
buti taikoma laikomosios galios projektavimo procediira, kuri taikoma skirtingy konstrukciniy
komponenty laikomosios galios hierarchijai sudaryti ir irties pobiidZiui pasiekti, kad biity uztikrintas
tinkamas plastinis mechanizmas ir i§vengta trapiosios irties. [1]

Seisminés konstrukcijos patikimumas labai priklauso nuo jos kritiniy sri¢iy arba elementy
elgsenos, visos konstrukcijos, ypa¢ ty sri€iy, sandara turi biti tokia, kad iSlikty laikomoji galia,
reikalinga butinoms jégoms perduoti ir energijai i$sklaidyti ciklinio poveikio metu. Tuo tikslu
projektuojant reikia atkreipti ypatinga démesj | konstrukciniy elementy jungciy ir sriciy, kuriose
numatoma netiesiné elgsena, konstrukcijg.

Pamaty standis turi buti pakankamas, kad kuo tolygiau biity galiam perduoti aukStutinés

konstrukcijos poveikius gruntui.

1.4. Seisminis poveikis

Seisminis pavojus daugiausiai apibiidinamas vienu parametru, .t.y. A tipo grunto (1 lent.)
atskaitiniu didziausiuoju pagreiiu agzg. Papildomi savity tipy konstrukcijoms butini parametrai

nurodyti atitinkamose 8 Eurokodo dalyse.
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1 lentelé. Grunto tipai [1]

Parametrai
smugiy
SPT Y 30em

Grunto : . . y
tipas Stratigrafinio profilio apraSas

l75,30 (m/s) ) Cu (kPa)

Uoliena arba kitokia uolienos tipo
geologin¢é formacija, jskaitant ne
daugiau kaip 5Sm storio silpnesnés
medziagos pavirSinj sluoksnj.

A >800 - -

Labai tankaus smélio, Zvyro arba labai
standaus molzemio nuosédos, kuriy
storis nemazesnis kaip keleto desimciy
metry ir kurioms biidingas tolydus
mechaniniy savybiy stipréjimas
didéjant gyliui.

360-800 >50 >250

Gilios tankaus arba vidutinio tankio
smélio, zvyro arba standaus molzemio
nuosédos, kuriy storis — nuo keleto
deSimciy iki daugelio Simty metry.

180-360 15-50 70-250

Palaido arba vidutinio nesankibaus
grunto (su minkStais sankibiais

D sluoksniais arba be jy) arba daugiausia <180 <15 <70
minksto iki kieto sankibaus grunto
nuosédos.

Grunto profilis, sudarytas i§ pavirSinio
samplovy sluoksnio, kurio v, reikSmé
atitinka C arba D tipo grunta, o storis
yra mazdaug 5m iki 20m; po juo yra
standesn¢ medziaga, kurios

v, > 800 m/s.

Nuosédos, sudarytos arba turinCios ne
mazesnio kaip 10 m storio minkSto <100
Si molzemio (sgnasy) sluoksnj, kurio ) - - 10-20
aukstas plastiskumo indeksas (P1>40) (orientacinis)
ir kuriame yra didelis kiekis vandens.

Suskystéjusio grunto ar jautriy
molZemiy nuosédos arba bet kuris
kitas grunto profilis nejtrauktas j A-E
ir S tipus.

Sz

Nacionaliniy institucijy kiekvienai seisminei sri¢iai pasirinktas ataskaitinis didziausias grunto
pagreitis priklauso nuo jy pasirinkto seisminio poveikio atskaitinio pasikartojimo periodo Tycg (arba
atskaitinés virsijimo per 50 mety tikimybés Pycg) pagal nesugriuvimo reikalavima. Siam ataskaitiniam
pasikartojimo periodui priskiriamas svarbos rodiklis y; = 1,0. Kai pasikartojimo periodas skiriasi nuo
atskaitinio, A tipo grunto skaiciuotinis pagreitis a, lygus a,g, padaugintam i§ svarbos rodiklio y;
(ag = agg - y1). Kai seismingumas mazas, tam tikry tipy ar kategorijy konstrukcijoms gali biiti
taikoma sutrumpinta arba paprastesné seisminio projektavimo metodika. O jei seismingumas yra labai

mazas, 8 Eurokodo nuostaty laikytis nebiitina.
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Zemés drebéjimo judesys bet kuriame konkre¢iame pavirsiaus taske iSreiskiamas tampriosios
grunto pagreicio reakcijos spektru — tampriosios reakcijos spektru. Tampriosios reakcijos forma imama
tokia pati abiem seisminio poveikio lygiams, nustatytiems pagal nesugriuvimo reikalavimg ir pazaidos
apribojimo reikalavimg. Horizontalusis seisminis poveikis apibréziamas dviem statmenomis
komponentémis, kurios laikomos nepriklausomomis ir iSreikStos tuo paciu reakcijos spektru. Trims
seisminio poveikio komponentéms gali buti priskirta viena ar kelios alternatyvios reakcijos spektro

formos, atsizvelgiant j seisminius $altinius ir jy sukelto zemés drebéjimo dyd;j. [1]

Horizontaliosios tampriosios reakcijos spektras
Tampriosios reakcijos j horizontaligsias seisminio poveikio komponentes spektras S, (T)

apibréziamas Siomis iSraiSkomis:

T
OSTSTB:SQ(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] (1.15)

B
Ty ST < Te:Se(T) = ag-S-1°2,5 (1.16)

T,

TCSTSTD:Se(T)=ag-S-77-2,5-[FC] (1.17)
Te- T, 1.18
TDSTS4S:SE(T)=ag-S-n-2,5[%] (1.18)

Cia: S, (T) —tampriosios reakcijos spektras;
T — tiesinés vieno laisvés laipsnio sistemos virpesiy periodas;
a, — A tipo grunto skaiciuotinis pagreitis (a; = agg * ¥1);
Ty — pastovaus spektrinio pagrei€io atSakos periodo apatiné riba;
T¢ - pastovaus spektrinio pagreicio atSakos periodo virSutine riba;
Tp — pastovaus poslinkio reakcijos intervalo spektre pradZios reikSme;
S — grunto koeficientas;
n — pataisos dél slopinimo koeficientas, kurio 5% klampiojo slopinimo standartiné

reikSmen =1
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11 pav. Tampriosios reakcijos spektro forma [1]

fn

2 lentelé. Rekomenduojama 1 tipo tampriosios reakcijos spektro apibiidinimo parametry reikSmeés

Grunto tipas S T5(S) Tc(S) Tp(S)
1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

3 lentelé. Rekomenduojama 2 tipo tampriosios reakcijos spektro apibadinimo parametry reik§meés

Grunto tipas S T5(S) Tc(S) T (S)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2
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12 pav. A — E grunto tipy rekomenduojamojo 1 tipo tampriosios reakcijos spektrai (5 % slopinimas) [1]

5

el

(0 1 2 3 o
T (s}

13 pav. A — E grunto tipy rekomenduojamojo 2 tipo tampriosios reakcijos spektrai (5 % slopinimas) [1]

Pataisos d¢l slopinimo koeficiento reikSmeés gali biiti nustatytos tokia iSraiSka:

n=+10/(5+¢&) =0,55 (1.19)
Cia € yra konstrukcijos klampiojo slopinimo santykis, isreikstas procentais.
Tampriosios poslinkio reakcijos spektras Sp.(T) turi buiti gautas tiesiogiai transformuojant
tampriosios pagreicio reakcijos spektra S, (T) pagal:

Spe(T) = So(T) [%] (1.20)

Si i3raiska paprastai turi biiti naudojama, kai virpesiy periodas nevirsija 4,0 s. kai konstrukcijy virpesiy
periodai ilgesni kaip 4,0 s, jmanoma iSsamiau isreiksti poslinkio spektrg naudojant atvirkstiné iSraiSka

(1.20) formulei.
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Vertikaliosios tampriosios reakcijos spektras
Vertikalioji seisminio poveikio komponenté turi buti iSreikSta tampriosios reakcijos spektru

Sye(T), naudojant Sias iSraiskas:

T
0<T < Ty Spe(T) =a,,g-[1+T—-(n-3,0—1)] (1.21)
B
TB <T< TC: Sve(T) = a,,g n- 3,0 (122)
T,
Te ST < Tp:Spe(T) = ayg -1+ 3,0" [ﬂ (1.23)
Te- T, 1.24
TDSTs4s:5ve(T)=a,,g-n-3,o[ CTZ D] (1.24)

4 lentelé. Vertikaliosios tampriosios reakcijos spektro apibiidinimo parametry rekomenduojamos reik§més [1]

Grunto tipas ayg/ag Ts(S) Tc(S) T (S)
1 tipas 0,90 0,05 0,15 1,0
2 tipas 0,45 0,05 0,15 1,0

Skaiciuotinis grunto poslinkis
Jei specialts tyrimai, grindziama turima informacija, nerodo kitaip, skaiciuotinis grunto poslinkis
dg, atitinkantis skaiCiuotinj grunto pagreitj, gali buti apytiksliai apskaiciuotas $ia iSraiSka:

dy = 0,025 a, S T;*Tp (1.25)

Tampriosios analizés skaiciuotinis spektras

Konstrukciniy sistemy geba atlaikyti netiesinio intervalo seisminius poveikius paprastai leidzia
jas projektuoti mazesnés seisminiy jégy laitkomosios galios nei ta, kuri atitinka tamprigja reakcija.

Norint i§vengti detalios netamprios konstrukcijos analizés projektuojant, | konstrukcijos geba
i1§sklaidyti energija daugiausiai stamantrigja jos elementy elgsena ir kitais mechanizmais atsizvelgiama
atliekant tamprigja analizg, pagrista reakcijos spektru, sumaZzintu atsizvelgiant ] tampryji spektra
vadinamu — skai¢iuotiniu spektru. Sis sumaZinimas atliekamas naudojant elgsenos faktoriy.

Elgsenos faktorius g yra seisminiy jégy, kurias konstrukcija patirty, jei jos reakcija biity visiskai
tampri ir bty 5 % Klampusis slopinimas, ir seisminiy jégy, kurios gali buti taikomos projektuojant
pagal iprasta tampriosios analizés modelj, uZtikrinanti pakankamg konstrukcijos reakcija, santykio
aproksimacijg. Atitinkamas stamantrumo klases atitinkancios jvairiy medziagy ir konstrukciniy
sistemy elgsenos faktorius g reikSmés, kuriomis atsizvelgiama ir i kitokj nei 5 % klampyji slopinima,
pateikiama jvairiose 8 Eurokodo dalyse. Elgsenos faktoriaus q reik§mé skirtingomis
horizontaliosiomis konstrukcijos kryptimis gali skirtis, ta¢iau stamantrumo klasé visomis kryptimis
turi buti vienoda. [1]
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Horizontaliyjy seisminio poveikio komponenciy skaiciuotinis spektras S;(T) turi biiti apibréztas

Siomis 18raiSkomis:

Cia:

0<T<Tz:S;(T)=a,-S [2+T (2’5 2)] 1.26
2,5 1.27
TBSTSTC:Sd(T):ag.S'q ( )
2,5 [T¢ (1.28)
_ ag . S —_— |
TCgTSTDSd(T)— q T
=p-ag
Tp <T <4s:5,(T) =19 q T2
=p-a4
S4(T) — skaiciuotinis spektras;
q — elgsenos faktorius;
B — Thorizontaliojo skaiCiuotinio spektro Zemiausias reikSmés koeficientas.

Rekomenduojama reik§me f = 0,2

Vertikaliosios seisminio poveikio komponentés skaiCiuotinis spektras nusakomas (1.26-1.29)

iSraiSkomis, a, pakeiCiant | skaiiuotinj grunto pagreit] vertikaligja kryptimi a4, S imant lygy 1,0, o

kitus parametrus i§ 4 lentelés. Paprastai vertikaliajai seisminio poveikio komponentei taikomas

elgsenos faktorius q iki 1,5, atitinkantis visas medziagas ir konstrukcines sistemas.

1.5. Zemés drebéjimui atspariy pastaty charakteristikos

Seisminiuose regionuose ] seiSminio pavojaus aspekta turi buti atsizvelgiama pradiniais

koncepcinio pastato projektavimo etapais, kad galima biity sukurti konstrukcine sistema, kuri uz

priimting kaing atitikty pagrindinius reikalavimus. Pagrindiniai tokj koncepcinj projektavimag

reglamentuojantys principai: [1]

Konstrukcijos paprastumas. Konstrukcijos paprastumas, kuriam btidingos aiSkios ir
tiesioginés seisminiy jégy perdavimo trajektorijos, yra svarbus siektinas tikslas, nes
paprasty konstrukcijy modeliavimas, analizé, matmeny parinkimas, detalizavimas ir
konstravimas yra labiau apibréztas, todél seisminés elgsenos prognozeé yra gerokai
patikimesné.
Tolygumas, simetrija ir dubliavimas. Horizontaliosios projekcijos tolyguma atitinka
tolygus konstrukcijy elementy iSdéstymas, leidziantis trumpai ir tiesiogiai perduoti
inercijos jégas, kurias sukelia iSskirstytos pastato masés. Jei yra bitina, seisminj
tolygumg galima pasiekti seisminiais lankstais padalijus visg pastatg j dinamiSkai
nepriklausomas dalis.
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skai¢iavimus.

Abikrypté laikomoji galia ir standumas. Horizontalusis seisminis judesys yra abikryptis,
todé¢l pastato konstrukcija turi galéti iSlaikyti horizontaliuosius poveikius bet kuria
kryptimi. Konstrukciniai elementai turi buti iSdéstomi horizontaliai pagal stac¢iakampeg
konstrukcing struktiirg, kuri uztikrina panaSios laikomosios galios ir standumo
charakteristikas abejoms pagrindinéms kryptims.

Sukamoji galia ir standumas. Be Soninés laikomosios galios ir standumo, pastato
konstrukcija turi turéti pakankamg sukamajg galig ir standuma, kad neatsirasty
sukamyjy judesiy, galin¢iy sukleti netolygius jvairiy konstrukcijy elementy jtempius.
Sia prasme akivaizdy privaluma turi tokia pirminiy seisminj poveikj atlaikanéiy
elementy sistema, pagal kurig jie iSdéstyti pastato pakrasciuose.

Diafragminé elgsena auksty lygiu. Pastatuose bendrai konstrukcijos seisminei elgsenai
didele jtaka turi perdangos (taip pat stogas). Jos veikia kaip horizontaliosios
diafragmos, kurios sukaupia ir perduoda inercijos jégas vertikalioms konstrukcijos ir
katu uztikrina, kad tos konstrukcijos atlaiko horizontaliuosius seisminius poveikius.
Perdangy sistemos turi pasizyméti standumu bei laikomaja galia ir turéti veiksminga
jungt] su vertikaliomis konstrukcijy sistemomis. Ypatingas démesys turéty buti
kreipiamas j dideles angas, iStestas horizontalias formas.

Pamato tikimas. Atsizvelgiant | seisminj poveikj, pamato ir jungties su aukStutine
konstrukcija projektavimas ir konstravimas turi uztikrinti, kad visas pastatas, inzinerinis
statinys bus veikiamas tolygaus seisminio suzadinimo. Kai konstrukcija sudaro nedaug
konstrukciniy sieny, tai paprastai pasirenkama standus, déZinio tipo arba briaunotasis

pamatas su pamatine arba dengiamaja plokste.

1.6. Konstrukcijos analizé

Modeliavimas

Pastato modelis turi tinkamai perteikti standZio ir masés pasiskirstyma, kad buty tinkamai
atsizvelgta | visas reikSmingas deformacijy formas ir inercijos jégas vykstant nagrinéjamam
seisminiam poveikiui. Modelis taip pat turi biti toks, kad biity atsizZvelgta  pastato deformuojamuma.
Be to privaloma atsizvelgti ir i nekonstrukcinius elementus, kurie gali turéti poveikj pirminés
seisminés konstrukcijos reakcijai.

Kai galima laikyti, kad pastato perdangy diafragmos savo plok§tumoje yra standzios, kiekvienos

perdangos masés inercijos momentai gali biity sutelkti sunkio centre. Tai leidzia supaprastinti
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Norint atsizvelgti ] masiy vietos neapibréztinumg ir erdvinj seisminio judesio kitimg, turi biiti
laikoma, kad apskaiciuotas kiekvieno aukSto i mases centras nuo savo vardinés vietos kiekviena
kryptimi pasislenka ypatinguoju ekscentricitetu:

eqi = 10,05 L; (1.30)
Cia: e,; - auk$to i masés centro ypatingasis ekscentricitetas vardinés jo vietos atzvilgiu,
visiems aukStams imamas ta pacia kryptimi.

L; — seisminio poveikio krypciai statmenas perdangos matmuo.

Analizés metodai

Seisminiai poveikiai ir kiti poveikiai, jtraukti j tg pacig skaiciuoting seisming situacija, gali biiti
nustatyti remiantis tiesine tamprigja konstrukcijos elgsena. Standartinis seisminiy poveikiy nustatymo
metodas turi biiti modaliné reakcijos spektro analizé naudojant tiesinj tampryjj konstrukcijos modelj ir
skaiCiuotinj spektra. Atsizvelgiant ] pastato konstrukcijos charakteristikas gali buti taikomi Sie
tampriosios analizés tipai:

a) Soninés jégos analizés metodas;
b) Modalinés reakcijos spektro analizé.

Kaip tiesinio metodo alternatyva gali biti taikomas ir netiesini metodas:

€) Netiesiné statiné (visaplasté) analizé;
d) Netiesinio kitimo per laikg (dinaminé) analizé.

Netiesiné analiz¢ turi biiti tinkamai pagrjsta atsizvelgiant j seiSminj poveikj, taikoma sudétinj
modelj, analizés rezultaty vertinimo metoda ir reikalavimus. Konstrukcijos neizoliuotu pagrindu,
projektuojamos remiantis netiesine (visaplaste) analize ir netaikant elgsenos faktoriaus g, turi atitikti
visus keliamus reikalavimus ir taisykles keliamas sklaidanciosioms konstrukcijoms.

Tiesiné tamprioji analizé gali buti atlieckama naudojant du plokStuminius modelius — po vieng
abiem pagrindiném kryptim. Jei naudojamas erdvinis modelis, skai¢iuotinis seiSminis poveikis turi biiti
taikomas visomis reik§mingomis kryptimis (atsizvelgiant | pastato konstrukcing schemg) ir joms

statmenomis horizontaliosiomis kryptimis.

Soninés jégos analizés metodas
Sis metodas gali biti taikomas pastatams, kuriy reakcijai reik§mingo poveikio neturi virpesiy
modos, aukStesnés uz pagrinding moda kiekvieng pagrindine kryptimi. Taip pat turi biiti tenkinamos
dvi pagrindinés salygos:
a) Pastaty virpesiy pagrindiniai periodai T; abiem pagrindinémis kryptimis yra mazesni uz

Sias reikSmes:
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A

"< {4 T (1.31)

2,0s
¢ia T, imamas i$ 2 ir 3 lentelés.
b) Pastatai atitinka vertikaliojo taisyklingumo kriterijus.
Pagrindo seisminé Slyjamoji jéga Fj,, kiekviena horizontaligja kryptimi, kuria analizuojamas
pastatas, turi biiti apskai¢iuota:
F,=84(T) - m-4 (1.32)
Cia: S4(T,) — skaiciuotiné spektro ordinaté, kai periodas lygus Tj;
T; — pagrindinis pastato Soninio judesio nagrin¢jama kryptimi periodas;
m — visa pastato mase vir§ pamato arba standziojo pusriisio;
A — pataisos koeficientas, kurio reik§mé lygi: A = 0,85, jei T; < 2T, ir pastatas daugiau
kaip dviejy auksty, arba A = 1,0 — Kitais atvejais.
T, gali biiti nustatytas Reil¢jaus metodu arba iki 40 m auk$¢io pastaty reikSmée gali buti
aproksimuota taip:
T, = C, - H3* (1.33)
C; — lenkimui atspariy erdviniy plieniniy rémy — 0,085, lenkimui atspariy erdviniy g/b ir
plieniniy rémy su ekscentriSkais rySiais — 0,075, o visy kity konstrukeijy — 0,050;
H — pastato aukstis nuo pamato arba standziojo pusriisio virSaus, m.
Arba apskaiciuota:
T, =2-Vd (1.34)
d- Soninis tamprusis pastato virSaus poslinkis dél horizontaligja kryptimi veikian¢iy sunkio

apkrovy, m.

Horizontaliyjy seisminiy jégy pasiskirstymas. Pagrindiniy mody formos horizontaliosiomis
pastato analizés kryptimis gali buti apskaiCiuotos taikant statybinés dinamikos metodus arba
aproksimuotos pagal horizontaliuosius poslinkius. Seisminés jrazos taikant horizontaligsias jégas F;

visuose aukStuose:

Lsjm;
Cia:  F; —aukste 1 veikianti horizontalioji jéga;
F}, — pagrindinés seisminé Slytis pagal (1.32) iSraiska;
Si, Sj — masiy m; ir m; poslinkiai pagal pamatines modos formg;
m;, m; — aukSty mases.
Kai pagrindinés modos forma aproksimuojama horizontaliaisiais poslinkiais, tiesiSkai

didéjancios su lyg auks$ciu, horizontaliosios jégos F; turi buti apskaiCiuota pagal:
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F; = F, - =L (1.36)

Cia z;, zj — yra masiy auksc€iai vir§ seisminio poveikio veikimo lygio.

Sukamieji poveikiai. Jei Soninis standis ir masé yra simetriSkai pasiskirstyti horizontaliojoje
plokStumoje ir j ypatinggji ekscentriciteta neatsizvelgiama, | ypatinguosius sukamuosius
poveikius atsizvelgiama taip: atskiry apkrovy laikanciy elementy jrazas padauginant i$

koeficiento &, apskaiciuoto:

5=1+06- Li (1.37)

W

Cia: x — atstumas nuo nagrin¢jamo elemento iki pastato amsés centro;

L, — atstumas tarp dviejy krastiniy Soning¢ laikanciy elementy.

Modaliné reakcijos spektro analizé
Sis analizés metodas taikomas tada, kai pastatai neatitinka reikalavimy, pagal kuriuos juos biity
galima skaiiuoti, kaip Soninés jégos metodo analize. Siame metode turi buti atsizvelgta j visy virpesiy
mody reakcija, reikSmingai prisidedancios prie visuminés reakcijos.
Pagrindiniai reikalavimai:
e Mody, j kurias atsizvelgiama, modaliniy masiy suma sudaro ne maziau, kaip 90% visos
konstrukcijy mases;
e Yra atsizvelgiama ] visas modas, kuriy modalinés masés yra didesnés negu 5% Visos
mases.
Jei iSdéstyty reikalavimy neimanoma laikytis, maziausias mody skaiius k, i kurias reikia
atsizvelgti atliekant erdving analiz¢ turi tenkinti Sias dvi salygas:
k>3-vn (1.38)
T, <0,20s (1.39)
k — moduy, | kurias atsizvelgiama skaicius;
n — auksty skai¢ius vir§ pamato;

T}, — k modos virpesiy periodas.

Modaliniy reakciju derinys. Reakcija | dvi modas, gali biiti imama kaip nepriklausoma viena
nuo Kitos, jei periodai T; ir T; atitinka (kai T; < T;) Sia salyga:
T, <09-T; (1.40)

Jei salyga tenkinama, tuomet didZiausioji seisminés jragzos Ep reikSmé bus lygi:

5, = [2 £, 2 (1.41)
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W

Cia:  Ep —nagrinéjama seiSmin¢ jraza (jéga, poslinkis ir pan.);
Eg; — Sios seiSmings irgzos dél virpesiy moda i.

Sukamieji poveikiai. Jei atlickant analiz¢ naudojamas erdvinis modelis, ypatingieji sukamieji
poveikiai gali buti nustatyti kaip gaubtiné poveikiy, atsirandanciy veikiant statinéms apkrovoms,
kurias sudaro sukamyjy momenty M,; aplink kiekvieno auksto i vertikaligjg asj rinkiniai:

Mg; = eqi - F; (1.42)

Cia:  M,; — aplink auksto i vertikaliaja a§j veikiantis sukamasis momentas;

eqi — auksto i masés ypatingasis ekscentricitetas;

F; — aukste i veikianti horizontalioji jéga.

Netiesiniai metodai

Tampriajai analizei taikomas matematinis metodas turi buti iSpléstas, kad apimty konstrukcijy
laikomaja galig ir jy elgseng virSijus tamprumo riba. Galima daryti prielaida, kad jtempiams pasiekus
takumo reikSme, standis lygus nuliui. | tai turi buti atsiZvelgiama nagrin¢jimo metu. Seisminis poveikis
turi veikti tiek teigiama, tiek neigiama kryptimi, o analizuoti imamos pacios didziausios sukeltos
seisminés jrazos. [1]

Netiesiné statiné (visaplasté) analizé. Atlickama pastoviy sunkio apkrovy ir vienodai
did¢janciy horizontaliy apkrovy salygomis. Ji gali biiti taikoma naujai projektuojamy ir esamy pastaty
konstrukciniai kokybei jvertinti remiantis:

a) Virsstiprio santykio @, /a; reikSméms patikrinti arba patikslinti;
b) Numatytiems plastiniams mechanizmams ir pazaidos pasiskirstymui apytiksliai jvertinti,
c) Esamy ir modifikuoty pastaty konstrukcinei kokybei jvertinti;
d) Kaip alternatyva tiesinei tampriajai analizei, kuri atliekama naudojantis elgsenos faktoriumi
q.
Turi biiti taikomi bent du vertikalieji Soniniy apkrovy pasiskirstymai. Soninés apkrovos turi

veikti modelio masiy vietose.

Seisminio poveikio komponencdiy jrazy derinys
Paprastai turi biiti laitkoma, kad horizontaliosios seisminio poveikio komponentés veikia vienu
metu. | horizontaligsias seisminio poveikio komponentes atsizvelgiama taip: 1) konstrukcijos reakcija j
kiekvieng komponente turi biiti vertinama atskirai, taikant modalinés reakcijos derinio taisykles; 2)
didziausioji konstrukcijos irgza dél dviejy horizontaliy seisminio poveikio komponenciy gali biiti
apytiksliai apskaiciuota kaip kvadratiné Saknis i§ kiekvienos komponentés kvadraty sumos.

Tiksliau Sios jrazos apskaiciuojamos Siais dviem deriniais:
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Egax"+"0,30 - Eggy (1.43)
0,30 - Eggx"+"Egay (1.44)
"+" — reiSkiasi turi buti derinama su;
Er4, — irazos dél seisminio poveikio isilgai pasirinktos konstrukcijos x asies;
Egqy - 1r3zos dél seisminio poveikio iSilgai pasirinktos konstrukcijos x aSies.
Kiekvieno deriniy Zenklas turi biti toks, kad biity pats nepalankiausias nagriné¢jamai jrazai.
Jei a,g yra didesnis negu kaip 0,25 g (2,5 m/s?), i vertikaliaja seisminio poveikio komponenté
reikia atsizvelgti Siais atvejais:
- Kai yra horizontalieji arba beveik toki konstrukciniai elementai su ne mazesniu kaip 20 m
tarpatramiu;
- Kai yra horizontalieji arba beveik toki ilgesni kaip 5 m gembiniai komponentai;
- Kai yra atraminés kolony sijos;
- Kai konstrukcijos yra izoliuotu pagrindu.

Irazoms skai¢iuoti naudojami toki deriniai:

Epax"+"0,30 - Egqy"+"0,30°Egqg, (1.45)
0,30 * Egay"+"Egay"+"0,30-Egq, (1.46)
0,30 * Eggy"+"0,30-Epgy"+"Egas (1.47)

"+" — reiSkiasi turi buti derinama su;
Egax ir Eggy — apibréZtos anksciau (1.43-1.44);

Er4, — vertikaliosios seisminio poveikio komponentés sukeltos jrazos.

Poslinkio skai¢iavimas
Jei atliekama tiesiné analize, skaiCiuotino seisminio poveikio sukelti poslinkiai turi biti
apskaiciuoti remiantis tampriosios konstrukcijos sistemos deformacijomis ir taikant $ig lygti:
dy = qq- d, (1.48)
Cia: ds — skaiCiuotinio seisminio poveikio sukeltas konstrukcinés sistemos tasko poslinkis;
qq — poslinkio elgsenos faktorius, laikomas lygiu g, jei nenurodyta kitaip;
d, — to paties konstrukcinés sistemos tasko poslinkis, nustatytas tiesine analize, pagrjsta

skaic¢iuotiniu reakcijos spektru.
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1.7. Saugos patikros
Saugos ribinis buvis

Laikoma, kad nesugriuvimo reikalavimo (saugos ribinio biivio) pagal skaiCiuoting seisming
situacijg laikomasi, jei paisoma laikomosios galios, stamantrumo, pusiausvyros, pamato pastovumo ir
seisminiy jung¢iy reikalavimy. Laikomosios galios reikalavimas: [1]

E; <Ry (1.49)

Cia:

E; — skaiciuotiné jraza pagal skai¢iuoting seisminé situacija;

R; — atitinkanti skaiCiuotiné elemento laikomoji galia, apskaiCiuota remiantis naudojamai
medziagai skirtomis taisyklémis ir atitinkamais mechaniniais modeliais, kurie pateikti 8
Eurokode.

Visuminio stamantrumo reikalavimas. Reikia atlikti patikrinimg ar konstrukcinei elementai ir
visa konstrukcija yra pakankamo stamantrumo, jvertinant stamantrumo iSnaudojima, kuris priklauso
nuo pasirinkto sistemos ir elgsenos faktoriaus. Taip pat turi biti laikomasi specialiy medziagos
reikalavimy, jskaitant ir laikomosios galios. [1]

Pagrindinis pusiausvyros reikalavimas tas, kad pastato konstrukcija turi likti pastovi virtimo ar
slydimo atzvilgiu, skaiCiuotinei seisminei situacijai. Ypatingais atvejais pusiausvyra gali buti
patikrinta energijos pusiausvyros metodais.

Pamato sistema turi atitikti jam keliamus reikalavimus iSvardintus 8 Eurokode. Pamato elementy
irgzos turi biiti nustatytos laikantis laikomosios galios reikalavimy, atsizvelgiant j virSstiprius, taciau
jie negali virSyti jrazy. Skaiciuotiné pamaty jrazy reikSmé nustatoma taip:

Epa = Epc + YraQErE (1.50)

Cia:

Yra — Virsstiprio koeficientas, imamas lygus 1,0, kai g < 3 arba 1,2 — kitais atvejais;

Ef ¢ —neseisminés jrazos, jtrauktos j skaiciuotinés seisminés situacijos poveikiy derinj;

Ef p — skaiCiuotinés seismings situacijos analize nustatyta jraza;

1 — sklaidanciosios srities arba i elemento, kuris turi didZiausig poveikj irgzai reikSme.

Pazaidos apribojimas
Laikoma, kad pazaidos apribojimo laikomasi, jei veikiant seisminiam poveikiui postimis tarp
auksty yra apribotas taip:
a) Kai pastatuose yra prie konstrukcijos pritvirtinty nekonstrukciniy lementy i trapiy
medziagy:

d,v < 0,005h (1.51)
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b) Kai pastatuose yra stamantriyjy nekonstrukciniy elementy:
d,v < 0,0075h (1.52)
c) Kai pastatuose yra nekonstrukciniy lementy, pritvirtinty taip, kad netrukdyty
konstrukcijos deformacijoms, arba néra nekonstrukciniy elementy:
d,v <0,010h (1.53)
Cia:
d, — skaiciuotinis postimis tarp auksty;
h - auksto aukstis;

v — pataisos koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j seisminio poveikio kartojimosi perioda.
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2. SKAICTIAVIMAI PAGAL METODIKAS

2.1. SkaiCiuojamosios schemos

Visiems tolimesniems $io darbo skai¢iavimams bus naudojamos trys pagrindinés skai¢iuojamos

schemos:

N Y M
J N \;
N NN |
J N N
) e e
J - -/ \
Yz Y 77

14 pav. Silpna sija - Stipri kolona (I rémas)

Wz 77 L

15 pav. Stipri sija / silpna kolona (II rémas)
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77 7 7

16 pav. Standus rémas (III rémas)

Atliekant preliminarius skai¢iavimus galimi du skai¢iavimo variantai:
1. Soninés jégos metodas
2. Spektrinés analizés metodas
Skai¢iavimui pagal metodikas pasirinktas pirmasis rémas.
2.2. Skai¢iavimy atlikimo tvarka
ISskiriami Sie pagrindiniai Zingsniai, atliekant skai¢iavimus pagal metodikas:
1. Parenkami sijy skerspjiviai,
2. Parenkami kolony skerspjiiviai pagal Silpna sija / Stipri kolona;
3. Tikrinama kolonos stiprumas gniuzdymui ir lenkimui apatiniame aukSte nuo nuolatiniy
apkrovy;
Visos konstrukcijos seisminés mases apskai¢iavimas;

Analizé pagal konstrukcijos perioda;

4
5
6. Analizé remiantis Slyties ir Sonine jégomis;
7. Dinaming¢ analiz¢ skai¢iuojamojo rémo;

8. Dinamin¢ analiz¢ jvertinus visas apkrovas;
9. Pastovumo tikrinimas;

10. llinkiy tikrinimas;

11. Tikrinamas skerspjiiviy atsparumas pagal 7 ir 8 punktus.
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3. SILPNA SIJA — STIPRI KOLONA SKAICIAVIMAS

3.1. Pagrindiniai ir pradiniai duomenys skaiciavimui

N )
o
o
o
(]
o o
o o
o o
(] [}
=) )
o
o
o
(]
77 77
6000 | 6000
4
12000
y
[ 1 -
o
o
o
©
Tt 1T T
o
o
o
o
X1 X1 x
1 T |
| 6000 i 6000 |
i i i

17 pav. Skaic¢iuojamasis rémas ir planas



Pagrindiniai duomenys:

agr = 1,0m/ s% — B tipo grunto ataskaitinis didziausias pagreitis;

Pastato tipas — administracinis. Pastato svarbos koef. y; = 1,0 — tuomet az =vy;
agr =1,0-1,0 = 1,0 m/s?;

Naudojimo apkrova perdangai Q = 2 kN /m?;

GruntotipasB: S =1,2s Tz =0,15s T, =0,5s T, =2,0s

Konstrukcijos elgsenos faktorius: g = 4 (numatyti rySiai);

Plienas S355 klasés.

3.2. Stiprumo ir standumo tikrinimas sijoms

Priimta, jog sijos jtvirtintos abejais galais. Tikrinama sijos x asies kryptimi.

Hinkio tikrinimas.

Tarpatramis [ = 6m;

Grindy apkrova ( apytiksliai 5 kN/m?) 6 m -5 % =30 kN/m,;

Priimta sieny apkrova 3 kN /m,

Naudojimo apkrova 6 m - 2 k—IZ =12kN/m
m

Sijai tenkanti apkrova:

p=G+Q=30+3+12=45kN/m (3.1)

Cia G — nuolatinés apkrovos;

Q — kintamos apkrovos.

Tikrinamas ribinis jlinkis pagal Eurokoda (EC):

_opelr (3.2)
I = 38451 = 300
. _300-p I 300-45-6% 2916000 2616.07 cmpé (3.3)
reik = 7384-F  384-021-10° 8,064-100 o o0
Parenkamas minimalus sijos skerspjiivis x krypti:
IPE 240 (I = 3892 cm*)
Sijos atsparumas lenkimui x kryptimi:
Skaiciuojamoji apkrova:
1,356 +1,5Q = 1,35-33 +1,5-12 = 62,55%}\] (34)

Pastaba: patikimumo koeficientai parinkti pagal EC.
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Skaiciuojamas lenkimo momentas:

V= q- 12 _ 62,55 62 _ 188 kN (3.5)
“T12 T 12 m
Skaic¢iuojamas minimalus reikiamas atsparumo momentas:
M 188-10° 5 (3.6)
Wpl,min = E = T =530cm

Parenkamas minimalus galimas sijos skerspjiivis:

IPE 300 (W, = 628 cm?)

Sijuy parinkimas y aSies atzvilgiu.
Kadangi apkrovos abejomis kryptimis vienodos (tarpatramis lygus 1= 6m), todél priimu sijy
skerspjiivius abejomis kryptimis (x ir y asiy atzvilgiu) lygy:
IPE 300 (W,; = 628 cm® I = 8356 cm*)
Pastaba: pateiktas minimalus reikiamas skerspjuvis, kuris po to perskai¢iuojamas atliekant Silpna
sija / standi kolong tikrinima.
Priimta kolona HEA 320, kurios duomenys:
Leser = 22930 cm* Wy, = 1628 cm?
I weax = 6985 cm*  W,;,, = 709,7 cm?

3.3. Silpna sija - Stipri kolona tikrinimas

Pagrindiné ,,Silpna sija - Stipri kolona“ tikrinimo salyga yra: [12]

Z Mg, > 1,3 Z Mg, 3.7)

Cia: Mg, — mazge susijungianciy kolony lenkiamosios galios skaiciuotiniy reik§miy suma
dominancia kryptimi.
My, - mazge susijungianciy sijy lenkiamosios galios skai¢iuotiniy reikSmiy suma dominancia

Kryptimi.

Pagrindine salyga gali buti iSreikSta taip:

Z fyd,kolona ’ Wpl,kolona =13 Z fyd,sija ' Wpl,sija

Kadangi sijai ir kolonai naudojamas tos pacios klasés plienas (S355), pertvarkoma 3.8 lygtis ir

(3.8)

gaunama.

3.9
Z Wpl,kolona =13 Z Wpl,sija (39)
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Skaiciavimas
ISoriniame mazge jungiasi viena sija ir dvi kolonos, tod¢l tikrinamas skai¢iuojamas pagal (y

asis):

2 Z Wit kotona = 1,3 2 Wosija (3.10)
27097 = 1419,4 cm® < 1,3 - 1383 = 1797,9 cm®

Salyga néra tenkinama. Kei¢iama kolonos ir sijos skerspjiiviai. Priimamas sijoms skerspjiivis:
HEA 300 I = 18260 cm® W, = 1383 cm®

Priimamas kolonoms skerspjiivis:

HEA 450 Iy = 63720 cm* Wy, = 3216 cm?

Ly weax = 9465 cm* W, = 965,5 cm?

Perskai¢iuojama salyga (2.10):

2-965,5 = 1931 ¢m3 > 1,3-1383 = 1797,9 cm3
Salyga tenkinama.

Tikrinama salyga vidiniame mazge, kur jungiasi dvi kolonos ir dvi sijos (x asis):

3.11
2 Z Wpl.kolona =213 Z Wpl,sija ( )

3216 cm® > 1,3-1383 = 1797,9 cm3
Salyga tenkinama.
Priimu, kad abejomis kryptimis sijos priimamos HEA 300, kurios tenkina SSSK, kai kolona yra

HEA 450 ir isdéliota pagal pateikta plana.

3.4. Vidinés kolonos tikrinimas

Centriskai gniuZdomos kolonos tikrinimas.

Kolonai tenkantis apkrovos plotas 6 - 6 = 36 m?;

KN
kolonai’

. KN
Grindy apkrova 36 - 5 —= 180

Sieny apkrova (6 + 6) - 3 = 36 kN /kolonai;

KN
kolonai’

Naudojimo apkrova Q = 2-36 = 72 kN

Rémo apkrova 10,6

Skaic¢iuojamoji apkrova tenkanti kolonai:
1,356 +1,5Q =1,35- (180 + 36 + 10,6) + 1,572 = 414 kN (3.12)
Gniuzdymo jéga kolonos apacioje:

6414 = 2484 kN
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Apytiksliai jégos petis lygus auksto auksciui t.y. 3,0 m;
Liaunumas (HEA 450 i = 7,29cm):

—— =412
7,29 ’

Eulerio liaunumas:
Ap = 76,4 (§355)

2 0s4=1
764 T
IS ¢ia seka, jog:
x = 0,85

Kolonos skerspjiivis: 4 = 178 cm?
Tikrinama centriskai gniuzdomo elemento salyga:

Npra =x*A- fy,q =0,85-17800 - 355 = 5371kN > 2484 kN (3.13)
Salyga tenkinama.

Plastinio atsparumo tikrinimas.
ASing¢ jéga randama, kaip trijy auksty apkrovos visuma:

Ngg =G+, - Q = (2266 +0,3-72) -3 =745kN (3.14)
Cia: ¥,; = 0,3 — administracinéms patalpoms.

Kolonai HEA 450:

Nypga = A- fyq = 17800 - 355 = 6319kN (3.15)
N 745 1
n=—2%=_—"-0,118 (3.16)
Npra 6319
_A-2:b-ty 17800-2:300021 (3.17)
a= A - 17800 - ’

Apskai¢iuojamas skaiciuotinis skerspjiivio lenkiamasis atsparis pagal takumo ribg :

Mpiyra = fya * Wpiy,ra = 3553216 103 = 1141,68 kNm (3.18)
1—-n 1-0,118 (3.19)
M =M —=1141 106 ——8M =11 N
N,y,Rd PLyRE T (05 4 ,68 10 105029 78 kNm
Kai n < a, tai:
My ; ra = Mpjzra = 355°965,5 - 103 = 343 kNm (3.20)

Matome, gauti lekiamieji skerspjiivio atspariai My, grq = 1178 kNm ir My , pq = 343 kNm yra

zenkliai didesni negu tie, kurie buvo naudoti elementy tikrinimui.
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3.5. Seisminés masés vertinimas

Atliekant seisminés mas¢ skaiiavimus mas¢ vertinama kilogramais (kg).

Vieno auksto bendras plotas: 12 - 12 = 144 m?
Grindy apkrova: Ggrinay = 5005 - 144 m? = 72000 kg /aukstui
Pertvaros ir fasadai: 6 - 12 = 72m - 300%9 - 21600 kg/aukstui

Stogo apkrova: G4, = 16000kg — jvertinus kondicionierius ir visa kitg jrangg.
Metalinio karkaso apkrova:

k
Kolonos HEA 450 —» 2,9-9- 140;9 = 3654 kg

k
Sijos HEA300 — 6,012 - 88,3% = 6358 kg

Naudojimo apkrova:

kg

Y, Q144 =0,3" ZOOW- 144 m? = 8640 kg /aukstui

Vieno auksto seisminé mase lygi:
72000 + 21600 + (3654 + 6358) + 8640 = 112252 kg
Visa seisminé masé pastatui (3 aukstai):
m = 3-112252 = 336756 kg (3.21)
I$ skai¢iavimy matosi, jog didzigja dalj seisminés masés sudaro perdanga su grindimis. Todél
norint sumazinti zemés drebéjimo poveikj viena i§ alternatyvy bty pakeisti grindy konstrukcija |

lengvesne. Be to tai biity ir ekonomiskiau.
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4. ANALIZE IR REZULTATAI

4.1. Analizé remiantis Soninés jégos metodu

Apskaiciuojamas pagrindinis konstrukcijos svyravimy periodas:

3
I = Ha (4.1)

Cia: C, = 0,085 — koeficientas jvertinantis plieninio rémo atsparuma momentams;
H = 3 -3 = 9 m — auksty skaicius padangintas i§ auksto aukscio.

Atliekamas skaiCiavimas pagal 4.1 formulg:

T =0,085 - 9% =0,44s
Skai¢iuojama periodg atitinkanti skaiciuotinio spektro ordinaté Sy(T) kai: T, < T < Tp
Sa(T) = (25 agS-Te)/(q T) 4.2)
Cia: ag — B tipo grunto skaiCiuotinis pagreitis;
S — grunto koeficientas;
T; — pastovaus spektrinio pagrei¢io atSakos periodo virSuting riba;
T — konstrukcijos svyravimo periodas;

q — konstrukcijos elgsenos faktorius lygus 4.

Atliekamas skaic¢iavimas pagal 3.2 formulg:
2,5-10-1,2-0,5

— — 2
Sq(T) = 7044 0,49m/s
Skai¢iuojama seisminés Slyties (shear) jéga:
Fyp =m-S4(T) - 2 (4.3)

Cia: m — seisminé masé;
A- koeficientas lygus 0,85, kai T; < 2T ir pastatas daugiau kaip dviejy auksty.
Atliekamas skai¢iavimas:
Fyr = 336,8-10%-0,49-0,85 = 138,8 kN ~ 139 kN
Fpr yra jéga tenkanti pastatui abejy aSiy x ir y kryptimis. Taip yra todél, jog periodas (T)
skaiCiuotas supaprastintu biidy, naudojant tik pastato aukstj (H). Todél galime teigti, kad x kryptimi
vienam rémui jéga bus lygi:

F,. 139 .
%=T=46,5 kN (4.4)

Norint jvertinti tempimo efekta skaiciavimuose Slyties jéga (Fjr) reikia padauginti i koeficiento

6=1+06-x/L (4.5)
Cia: x /L — ivertinama atstumas iki centro, todél lygu 0,5;
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6=1+06-05=1,3
SkaiCiuojama Slyties jéga jvertinus tempima:

Fyp = Fpp -6 = 46,5-1,3 = 60 kN (4.6)

Kadangi pagrindinés modos forma aproksimuojama horizontaliaisiais poslinkiais, tiesiskai
didéjanciais su auksc¢iu, horizontaliosios jégos turi buti apskaiciuojamos taip:

Z.
F; = F, 'le- (4.7)
J

Cia: z; ir z; yra masiy auk$Ciai vir§ seisminio poveikio veikimo lygio (pamato arba standZiojo

pusriisio virsaus).

Skai¢iuojama aukstams tenkancios horizontaliosios jégos jvertinus tempima (pagal 4.6 formule):

3
F, = 60,0-— = 10 kN
1 18

6
F, =60,0-— = 20 kN
2 18

F. = 60,0 0 =30 kN
LR T

Pagal nustatytas horizontaligsias jégas F;, jos turi buti iSskirstytos Sonine apkrova laikancioje

sistemoje, darant prielaida, kad perdangos savo plokStumoje yra standzios.

4.2. Rezultatai

Rezultatuose pateikiama Soninés jégos metodu gauta momenty diagrama, skersiniy jégy

diagrama skai¢iuojamajam rémui ir suraSoma rezultaty lentele.
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2 :
é:)/ 24 36

18 pav. Momenty diagrama nuo Soniniy jégy.

)
o)
N =
N &
| | <
F0163] 1905, .08
13.48 A0, —13.38
_-20.96 16 .80
= £ =

19 pav. Skersiniy jégy diagrama nuo Soniniy jégy.
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20 pav. Momenty diagrama nuo nuolatiniy ir kintamy apkrovy nejvertinus Soniniy jégy poveikio.

5.0

-
351 = 13268 1 178.10

KW{M

-59.27%;943‘61%_2'# B@EMM 9.54

o
-75.9.'5%?2.75 o 9:p4
M w
15.16

21 pav. Momenty diagrama nuo nuolatiniy ir kintamy apkrovy jvertinus Soniniy jégy poveikj.

-203.4] ?

Zemiau pateikiamos rémo virpesiy modos:
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22 pav. Pirmoji virpesiy moda.

23 pav. Antroji virpesiy moda.
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Rezultaty suvesting:

5 lentelé. Rezultatai gauti atlikus skai¢iavimus Soninés jégos metodu.

Soninés jégos metodas: Es + G + ;- Q
Tarpaukstinis
Absoliutus auksto o Auksta veikianti Seismineés Slyties
Aukstas o poslinkis,
poslinkis d;, m Soniné jéga, V;, kN jéga, Vit kN
(di —di-1),m
El d, 0,0018 drq 0,0018 4] 10 Viot1 60,0
E2 d, 0,0051 d,y 0,0033 v, 20 Viot2 50,0
E3 ds 0,0080 d,3 0,0029 V3 30 Viots 20,0
G+Yy-Q=1039kN/m
Tarpaukstinio
Visa apskaiCiuota gravitaciné Auksto poslinkio
Aukstas .
apkrova aukstui, Pyye, kKN aukstis, m jautrumas,
(Ei —Ei-1),0
El Piot1 3165 hy 3,0 0, 0,020
E2 Piot2 2110 h, 3,0 0, 0,028
E3 Piot3 1055 hs 3,0 05 0,023

Tikrinamas apskaiCiuoty skerspjiviy tinkamumas pagal didziausius momentus 1§ momenty
diagramos, kurioje jvertinta Soninés jégos poveikis.

Didziausias momentas tenkantis sijai yra (treCiame aukste): Mg; = 192,95 kNm

Gauta momento reikSme reikia padidinti jvertinus tarpaukstinio poslinkio jautruma:

1 1 (4.9)
1—-6 1-0,023 1,024

Tuomet tikrinimui naudojamas momentas:
192,95 - 1,024 = 197,6 kNm (4.10)

Sijos skerspjuviai priimti: HEA 300
My rq = 1383 10% - 355 = 490,9 kNm > 197,6 kNm
Salyga tenkinama.
Maksimalus momentas tenkantis iSoriniai kolonai yra (3 aukste): Mgy = 169,0 kNm

Gautg momento reikSme reikia padidinti jvertinus tarpaukstinio poslinkio jautruma:

T—o0023 104
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Tuomet tikrinimui naudojamas momentas:
169,0-1,024 = 174 kNm
Kolonos skerspjtivis priimtas: HEA 450
Tikrinimas atlickamas apie kolonos silpnaja asj:
Wy = 965,5 cm®
My rq = 965,5 - 10° - 355 = 342,7 kNm > 174kNm

Salyga tenkinama.

Momenty veikianciy sijas ir kolonas palyginimas.
Pagal momenty diagramas galima pastebéti, jog jvertinus Sonin¢ jéga momentai elementuose

padidéja kelis kartus. Pvz. pateiktas Zemiau:

siigg 2607 RNm
VT T

Kolonas 6663 KN
oronat 5618 kNm

Todél atliekant elementy skerspjtivio parinkimus ir tikrinimus biitina atsizvelgti | galima seisminj

=~ 2,5 karto

poveikj.
Toliau skaiCiavimai atlickami keiCiant ataskaitinj grunto pagreit] ag, ir supaprastinti skai¢iavimy
rezultatai pateikiami Zemiau lenteléje (6 lentele):

6 lentelé. Rezultatai gauti atlikus skai¢iavimus Soninés jégos metodu esant skirtingiems grunto ataskaitiniams

pagrei¢iams
I aukstui IT aukstui M1 aukstui F._ paarindo Kontrolinio
5 tenkanti tenkanti tenkanti f’“.p g'. tasko
Agr,M/S e s e e el Slyties jéga, C
Soning jéga, Soniné jéga Soningé jéga KN poslinkis,
KN KN kN mm
0,7 7 14 21 98 57
1 10 20 30 139 8
1,5 15 30 45 209 11,9
2 20 40 60 279 15,7




5. SONINES JEGOS METODO ANALIZES PAGRINDAI

Seisminis konstrukcijy projektavimas yra sudétingas ir sunkus uzdavinys inzinieriui
konstruktoriui. Jis savo skai¢iavimy diapazone gali naudoti praprastg jvairiariise atsako spektro analize

(angl. response spectrum analysis — RSA), kuri yra jtraukta j beveik visus Siuolaikinius skai¢iavimo ir

analizés metodus, arba kompleksiska ir brangig netiesinio spektro atsako istorijos analiz¢. [16]
Nepaisant savo didelio tikslumo jvertinant statinio ar pastato seisminj atsaka, netiesinio spektro

analizé yra nepritaikoma daugumui nagriné¢jamy atvejy sutinkamy realybéje. Nors jvairiarisé spektro

analizé¢ vertindama vidutin} galimg poslinkj, kurj dar atlaiko pastato struktiira, remiasi grubiais

netiesinés analizés reikalavimais.
Per pastaruosius metus i§ RSA ir netiesinés statinés analizés (N-SP) buvo sukurta naujas analizés

tipas — Soninés jégos metodo analizé (angl. pushover analysis).
Sis analizés tipas priima, jog pastato struktiiros galimybé atlaikyti seisminj poveikj yra

neatsiejama nuo seisminés pareikalavimo kreivés. Soninés jégos metodo tikslas — iSanalizuoti pastato

darbg esant uzduotam seisminiui poveikiui ir palyginti ji su galima pastato geba atlaikyti seisminius

poveikius bei apskaiciuoti struktiirinius poreikius.[16]

5.1. Soninés jégos analizés metodo Zingsniai
Atliekant skai¢iavimus ir analiz¢ programa ,,Sofistik* yra iSskiriami keturi pagrindiniai atlikimo

zingsniai, norint uztikrinti teisingus duomeny jvedimus ir gauti teisingus rezultatus:

P_ Ucnod
o
M >a
P

¢

)]

1
L L11]

€ Vb

24 pav. Soninés jégos metodo analizés darbo Zingsniai [16]

Pirmas Zingsnis

Pirmas Zingsnis yra medZiagy savybiy apibudinimas, skerspjiviy parinkimas, skai¢iuojamojo

rémo braizymas, apkrovy sudéjimas, Sarnyriniy mazgy sudéjimas.
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25 pav. Skaiciuojamasis rémas

Antras Zingsnis

Sekantis zingsnis yra aprasyti stumiancios Soninés jégos apkrovos modelj. Tai yra vienas
svarbiausiy etapy, kadangi tolimesniuose skaiCiavimuose ir analizé¢je bus naudojamas biitent S$is
pasirinktas apkrovos atvejis. Pagal jj bus vertinamos inercijos jégos, kuomet pastatas bus veikiamas
seisminés apkrovos ty. grunto judéjimo. Siuo bidu sudaromas apkrovos atvejis kuo jmanoma
tikslesnis biitent uzsiduotam seisminiui poveikiui. DaZniausiai daroma prielaida, jog apskaiiuotas
apkrovy atvejis yra tariamai proporcingas formos poslinkiy vektoriui ¢. [15]

Taciau dazniausiai pasirinktas apkrovos atvejis biina proporcingas konstrukcijos virpesiy
modoms.

Pasirinktu skai¢iavimo metodu programoje pirmiausia apskai¢iuojamos virpesiy modos. Pagal
gautas virpesiy modas ir nustacius virpesiy moda su didziausia tikimybe (procentais) jei sudaromas
apkrovy atvejis.

Soninés jégos metodo gauta stating jéga turéty atstoti inercijos jégas, kurias objektas patirs

vykstant seisminiai apkrovimui.
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¢n Pn=Mp-Pp—— Up = ¢n

P« Px = Mg - Px |~ Ux = ¢
¢1 p1=mi-¢1p uy =@
(b) @ (c)p=M-¢ (du=4¢

26 pav. Soninés jégos apkrovy modelis [15]

Cia: p — jégos pateikiamos, kaip i$orinés;
u — apkrovos, pateiktos kaip tasky poslinkiai;
M — masiy matrica;
¢ — poslinkiy formos vektorius, kuris jvertinamas pagal 27 pav.
Soninés jégos metodo gauta statiné jéga turéty atstoti inercijos jégas, kurias objektas patirs

vykstant seisminiai apkrovimui.

— | — | —

(a) Eigenvector (b) Constant (c) Linear (d) Arbitrary
27 pav. Soninés jégos poslinkiy formos ¢. [15]

Sis koeficientas jvertinamas neigiamu apkrovy atveju, turiniu jau i§ anksciau apskaiciuotus

tasky poslinkius pvz. virpesiy modos vektorius.

Trecias Zingsnis
Analizé toliau atlieckama apkraunant konstrukcija monotoniskai didinant apkrovy atvejo
apibrézty jéga. Taip gaunamos konstrukcija veikiancios Soninés jégos, kurios apibrézia inercines jégas,
kurias patiria konstrukcija vykstant seisminiui apkrovimui. Pagrindinis tre¢iojo zingsnio tikslas —
sudaryti konstrukcijos laikomosios galios kreive.
Programos pagalba sudaroma konstrukcijos veikiamos bazés Soninés jégos kreive, kuri toliau

konvertuojama j laikomosios galios kreive (28 pav.).
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Sa=Vp/(M2-m)

VD“‘ A m*
— <
f2(D)
> - —
Ucnod S5d = Ucnod/(I"* $cnoa) Ug(t)

28 pav. Poslinkiy kreivés nuo skersinés jégos konvertavimas j laikomosios galios kreive. [16]

Ketvirtas Zingsnis

Remiantis anksciau atlikty etapy skai¢iavimais atlieckama analizé tarp laikomosios galios kreivés

ir seisminio poreikio kreivés pagal, kuriy palyginima gali daryti i§vadas apie konstrukcijos darba.
Konstrukcijos geba atlaikyti seisminius poveikius esant kintamam poveikio didéjimui

skai¢iuojama pagal didZiausig maksimalig jéga susieta su didziausiu galimu konstrukcijos poslinkiu.

Pagrindo skersiné jéga V,, ir kontrolinis taskas u.,,q (29 pav.) gali biiti laikomi, kaip maksimali jéga

su poslinkiu. [16]

Ucnod
(o |
‘T Vb A

Ucnod

)]

PVD

29 pav. Kontrolinio tagko poslinkio priklausomybé nuo skersinés pagrindo jégos. [16]

kontrolinio tasko poslinkio

Norint atlikti Siuos skai¢iavimus reikia atlikti:

a) pagal pasirinkta charakteristing jéga nubraizyti
priklausomybé nuo skersinés pagrindo jégos (29 pav.);

b) transformuoti nubraizytg diagrama j laikomosios galios kreive;

C) perversti elastinio atsako spektrg j elastinio spektro atsakg su 5% slopinimu;
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d) surasti konstrukcijos darbo charakteristinj taska t.y. laikomosios galios ir neelastinio
spektro kreiviy susikirtimo taskas. Charakteristinis konstrukcijos darbo taSkas leidzia

nustatyti apkrovos derinj, kuris bus naudojamas tolimesniuose skaiciavimuose.
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6. SEISMINE ANALIZE ,,SOFISTIK“ PROGRAMA

6.1. Skaifiavimy pradiniai duomenys
Pagrindiniai duomenys:
e Skai¢iuojamieji rémai pateikti 14 pav., 15 pav., 16 pav.;
e ag =0,25m/s*— B tipo grunto ataskaitinis didZiausias pagreitis;
e Pastato tipas — administracinis. Pastato svarbos koef. y; = 1,0 — tuomet a; =y, -
agr = 1,0-0,25 = 0,25 m/s?;
e GruntotipasB: S =1,2s Tz =0,15s T, =0,5s Tp = 2,0s;
e Konstrukcijos elgsenos faktorius: g = 4 (numatyti rySiai);
e Plienas S355 klasés;
e Nuolatiné apkrova G = 33 kN /m, kintama Q = 12 kN /m.

6.2. Skaifiavimas

Skaiciuojamojo rémo sudarymas ir skerspjiiviy parinkimas
Skai¢iuojamieji rémai naudojami i§ tiriamojo darbo antrosios dalies. Elementy skerspjuviai

parenkami toki patys, koki buvo apskai¢iuotoji antrojoje dalyje. Kolona HEA450, sija HEA 320.

Programoje braizoma skaifiuojamasis rémas, sudedamos apkrovos, uzdedami lankstai,

priskiriama reikalingi skerspjtviai. Skai¢iuojamasis rémas pateikiamas 30 pav.
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30 pav. Pirmas skaiCiuojamasis rémas

Atliekama tiesiné analizé
Programa pagal uzduotas apkrovas atlieka tiesing analize. Sukuria tris apkrovy atvejus. Svarbu
paminéti, jog atliekant seiSming¢ analiz¢ yra sukuriama apkrovy atvejai atitinkamai tik savajam svoriui,

nuolatinéms apkrovoms bei kintamoms apkrovoms. Rezultatus galima perZiiiréti vizualiai.
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Stresses (sigma)
max. |sigmav-BEAM| approx, 110,44 MPa
reliable values only via AQE!

COMmpression

/)]
3

tension
31 pav. Itempiai konstrukcijoje nuo nuolatiniy apkrovy.

Virpesiy mody skai¢iavimas
Virpesiy modos skaiCiuojamos konvertuojant apkrovas j mases ir sutelkiant jas | vieng taska.
Skai¢iavimuose iSkart jvertinama savas konstrukcijy svoris, nuolatinés apkrovos konvertuojamos
100%, o kintamos apkrovos vertinamos 30%.Skai¢iuojamos 10 virpesiy mody. Kiekvienai modai

programa apskaiciuoja svyravimy periodg bei pateikia grafiskai rezultatus (32 pav.)
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32 pav. Konstrukcijos pirmoji virpesiy moda.

Rezultatuose pateikiama svyravimy periodai, dazniai. Taip pat pateikiama procentiskai realiausia

virpesiy moda, kurioje sutelkta daugiausiai seiSminés masés (33 pav.)

Eigenfreguencies

Using Lanczos Method

Iterationsvectors 28

Mo LC Eigenvalue relative omega freguency

[1/sec2] Error [1/sec] [Hertz]

1 98l 5.8785E+81 e.e8c+es 8.984 1.438
2 Deez 1.2281E+83 B.BBE+EB 34,925 5.558
3 9883 1.4528E+83 7.86E-11 38.185 6.865
4 9884 1.5638E+83 8.51E-11 39.545 6.294
5 9885 1.6118E+83 4.89E-89 48.147 6.398
6 9886 1.6583E+83 2Z.16E-83 48.624 6.465
7 9ee7 1.719ec+e3 1.23E-89 41.461 6.599
8 9828 1.754B8E+83 6.73E-18 41.898 6.667
9 9eed 4.9937E+E3 9.87VE-89 78.666 11.247
18 Sgle 9.1998E+83 1.81E-84 95.911 15.265
11 1.1394E+84 7.49E-82 le6.742 16.988
12 1.1777E+84 6.28E-B2 188.522 17.272

period
[sec]

e

[ eI e~ v v < N % R % v

.699
188
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157
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33 pav. Virpesiy mody rezultaty suvestiné
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Soninés jégos apskaiciavimas
Skaiciuojama Sonin¢ jéga, atsirandanti dél seisminio poveikio, veikianti konstrukcija. Norint ja
tiksliai apskaiciuoti reikia skai¢iavimuose naudoti pries tai apskaiciuotg virpesiy modos apkrovy atveji,
kuris turi didZiausia tikimybe jvykti. Siuo atveju tai pirmoji virpesiy moda (LC 9001). Rasoma

programoje nauja komanda su ,,TEDDY* programos pagalba:

+prog sofiload urs:5 $ Pushover LC
head Pushover LC

lc 1001 type none titl "PUSH-LC-Load"
acce type node no 0 2x 1 linf -9001
end

Si komanda sugeneruoja Soninés jégos poveikj nagrinéjamai konstrukcijai pagal uzduota virpesiy

moda. Gautas rezultatas pateikiamas grafiskai 34 pav.

10,0108 d.0108 0.0108
10,0083 0.00393 0.0033
10,0075 d.0078 0.0075%

e i i e B0, P01
10,0052 0.0052 0.0052
10,0040 0.0040 0.0040
0.002% 0.002% 0.002%

SO OEDRE oL L5700 85T SO OEDS =, a57e = = (0Enz
0.0012 0.0012 0.0012
0.5424E-3 0.5426E-3 0.5424E-3
0.1483E-3 0.1484E-3 0.1483E-3
I O y o By 1 ju ¥
R e i - et ) e e e

34 pav. Soninés jégos poveikio diagrama

IS gauty rezultaty galima lengvai pastebéti, kad tai buvo sugeneruota pagal pirmajg virpesiy

moda.
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Laikomosios galios kreivé
Programos pagalba sudaroma konstrukcijos veikiamos Soninés jégos kreive, kuri toliau

konvertuojama j laikomosios galios kreiveg.

:

300

200

100

Lrr e b v b v b v e b

ao

oo

35 pav. Laikomosios galios kreivé

Virpesiy slopinimo jvertinimas
Kadangi anksciau skaiciuojant virpesiy modas nebuvo jvertintas atsako spektro slopinimas, jj

jvertinu jvesdamas 5% slopinimg j elastinio spektro atsaka (36pav.)

ECES%elamtk

36 pav. Elastinis atsako spektras jvertinus 5% slopinima.
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IeSkomas charakteristinis konstrukcijos darbo taskas
Norint surasti charakteristinj konstrukcijos darbo taska panaudojama prie§ tai sudaryta
konstrukcijos laikomosios galios kreive, elastinis atsako spektras jvertinus 5% slopinimg. Galima
teigti, jog Sioje skaiciavimo stadijoje atlickama Soninés jégos metodo analizé.
Pirmiausia sugeneruojama kontrolinio tasko poslinkio priklausomybé nuo Soninés jégos dydzio
t.y. nuo bazés skersinés jégos V. (37 pav.)

Wiz [k

s00.0—

B

R | B B B

O

37 pav. Kontrolinio tasko poslinkio priklausomybé nuo skersinés pagrindo jégos.

Toliau sudaryta kreivé suderinama su elastinio atsako spektru (36 pav.). Grafike taip pat matosi
grunto atsako spektro periodai. Diagrama kitaip dar vadinama A-D diagrama. Pateikiama rezultatai,
kuriuose matosi apkrovy derinys, kontrolinio tasko poslinkis esant tam tikrai skersinei pagrindo jégai,

spektrinis poslinkis, akceleracija.

ECE-E%-elasik

o |‘;|;|;=|;5|5|5:u"u'u"é'|"|"|'i'|"|'|"|"|'é'T]'{| T T T hl LI I é T |”|-;:::u

R = g =]

nmn

38 pav. A-D diagrama.

Galiausiai viska jvertinus pateikiamas charakteristinis konstrukcijos darbo taskas. (39 pav.):
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39 pav. Charakteristinio konstrukcijos darbo tasko radimo diagrama.

Juoda linija yra elastinis spektras, o mélyna — neelastinis spektras. Mélynos linijos sankirta su
laikomosios galios kreive duoda charakteristinj konstrukcijos darbo taska.
Pagal §j taskg yra nustatoma apkrovy atvejis, kuris bus naudojamas tolimesniuose projektavimo

etapuose (40 pav.)

Pushover Analysis - Statisties

LCC u-cnod Vb 5d 53 SPL
[-] [mm] [kN] [mm] | [m/sec2] [-]
PR 78.491 488 .8 54,986 3.64 <I
1131 72.294 485.7 56.318 3.78 <I
1132 76.177 512.2 59.334 3.82 <I
1133 88.858% 528.7 62.358 3.95 <I
1134 83.941 545.3 65.382 4.87 <I
1135 87.824 561.8 68.486 4.19 <I
1136 91.786 578.3 71l.4358 4,32 <I
1137 95.588 584 .8 74,454 4,44 <I
1138 99.4659 611.3 J7.477 4.56 <I
1139 181.189 618 .6 JB.B17 4.62 I-1IT
LCC capacity losd case ; "FF . perfomance point
u-mod control node displacement
vh base shear
Sl spectrel displacement
5= spectral acceleration
SFL structural performance limit

40 pav. Charakteristinio konstrukcijos darbo tasko apkrovy atvejis.

Tolimesniems projektavimo etapams galima rinktis arba Zemesnj arba auksStesnj apkrovy atveji.
Bendruoju atveju patartina imti suinterpoliuotas reikSmes tarp S$iy dviejy apkrovy atvejy.
Charakteristinio konstrukcijos darbo tasko fizikiné prasmé — vidiniy jégy, poslinkiy, pasisukimy,
tarpaukstiniy poslinkiy ir t.t. apibrézimas, kai konstrukcija patiria seismin¢ apkrova.

Visi trijy rémy skaiciavimo rezultatai su diagramomis pateikiami prieduose.
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6.3. Atlikty skai¢iavimuy rezultatai ir juy palyginimas

Skaiciavimai buvo atlikti uzsiduotiems skai¢iuojamiesiems rémams ir keiCiant ataskaitinj grunto

pagreitj ag,. Atlikty skai¢iavimy supaprastinty rezultaty suvestinés pateikiamos lentelése (7-9 lent.).

SkaiCiavimy rezultaty suvesting, uzsiduotiems skaiiuojamiesiems rémams, i§ ,,Sofistik*

programos (rezultatai pateikiami charakteristiniui konstrukcijos darbo taskui):

7 lentelé. Silpna sija — stipri kolona rémo (I rémo) rezultatai

Konstrukcijos o Maksimalis
) Kontrolinio . o
. savasls tempial
agr,m/s? Fyy, pagrindo tasko poslinkis : p" )
Slyties jéga, kN svyravimy konstrukcijoje o,
u, mm
periodas T, s MPa
0,7 199,5 24,3 162,40
1 285 34,6 188,22
0,70
1,5 406,4 52 212,40
2 488 70,5 275,69
8 lentelé. Stipri sija — silpna kolona rémo (II rémo) rezultatai
Konstrukcijos . Maksimaliis
) Kontrolinio . o
. savasls tempiai
agr,m/s? Fyy, pagrindo tasko poslinkis : p" ]
Slyties jéga, kKN svyravimy konstrukcijoje o,
u, mm
periodas T, s MPa
0,7 194,4 25,5 191,68
1 277,7 36,3 224,29
0,74
15 416,5 54,4 276,49
2 555,3 72,4 332,42
9 lentelé. Standaus rémo (III rémo) rezultatai
Konstrukcijos o Maksimaliis
) Kontrolinio . .
. savasls tempiai
agr,m/s? Fyy, pagrindo tasko poslinkis : p" )
Slyties jéga, kN svyravimy konstrukcijoje a,
u, mm
periodas T, s MPa
0,7 221,1 22,1 185,20
1 315,7 31,5 211,80
0,64
1,5 473,5 47,3 268,00
2 631,2 63 318,54
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Atliekamas gauty rezultaty palyginimas.

700

600

[
o
o

D
o
o

w
o
o

M| rémas

Pagrindo Slyties jéga, kN

N
o
o

[uny
o
o

199,5 194,

H |l rémas

W Il rémas

0,7 1 1,5 2
Zemés grunto ataskaitinis pagreitis a

g M/s?

41 pav. Pagrindo Slyties jégos priklausomybé nuo Zemés grunto ataskaitinio pagreicio

350,00

300,00

250,00

200,00

150,00

Maksimaliis konstrukcijos jtempiai, MPa

100,00

332,42

M| rémas

H |l rémas

= Il rémas

0,7 1 1,5 2

Zemeés grunto ataskaitinis pagreitis a_,, m/s?

sr’

42 pav. Konstrukcijos maksimalis jtempiai veikiant seisminiui poveikiui
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N
w
o

20,0

15,0

Kontrolinio tasko poslinkis, mm

10,0

5,0

0,0

36,5
%1
%/
18,4 21,0 =fl=| rémas
13,3 /‘/70/ ==le=|| rémas
f == |[| rémas
1 14,1
10,1
0,5 1 1,5 2 2,5

Zemés grunto ataskaitinis pagreitis a_,, m/s?

sr’

43pav. Kontrolinio tasko priklausomybé nuo Zemés grunto ataskaitinio pagrei¢io esant vienodai pagrindo $lyties jégai

40
34,1
35
£ /
30
£ 26,1
8
£ 25
(7]
o
o /
g 20 170
'8 ’ 157 === Skaitiavimai ranka
- ’
o ® .
Is_s 15 12,2 11,9 =fl=| rémas
°
=)
§ 10 80
] 5,7/
5
0
0,5 1 1,5 2 2,5

Zemés grunto ataskaitinis pagreitis a_,, m/s?

[:4d

44pav. Kontrolinio tasko priklausomybé nuo Zzemés grunto ataskaitinio pagreicio esant vienodai Slyties jégai |

rémui.
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o

€ 72,4
€
&
=z 70
= 70,5
2
o
Q.
2
60
5 54,4
2
S 5
(7] -
o 50 == rémas
‘S
= Il rémas
S 47,3
§ =>=|| rémas
= 40 36,3
o
£
B 6
@
=]
%0 255 315
©
L
(] 24,3

20 22,1

0,5 1 1,5 2

Zemés grunto ataskaitinis pagreitis a_,, m/s?

sr’

45 pav. Charakteristinio konstrukcijos darbo tasko poslinkio priklausomybé nuo Zemés grunto ataskaitinio

pagreicio.

IS atlikty palyginimy matyti, jog did¢jant Zemés grunto ataskaitiniui pagreiciui konstrukcijos
pagrindo Slyties jéga didéja tiesine priklausomybe visiems trims skai¢iuojamiesiems rémams.
Labiausiai i$siskiria I rémas, kuriame jtvirtinimuose prie pagrindo tariamai susidaro plastiniai lankstali,
kurie jtakoja Slyties jégos dydj (41 pav.).

Plastiniy lanksty susidarymas taip pat turi jtakos maksimaliems jtempiams konstrukcijose. IS 42
pav. matyti, jog jtempiai maziausi, kaip ir Slyties jéga, visais atvejais pirmajame réme. DidZiausi —
antrajame réme.

Esant vienodai Slyties jégai, buvo atliktas palyginimas rezultaty gauty atlikus skaiiavimus
Soningés jégos analizés metodu ir rezultatais gautais atlikus skaiCiavimus ,,Sofistik® programa
(skaiCiuojamasis rémas — I rémas). Pastebétas beveik dvigubas rezultaty skirtumas. Skirtumg galéjo
itakoti supaprastintas skai¢iavimas, be to programoje sudaroma tikslesnés masiy matricos bei

jvertinama daugiau skai¢iuojamyjy faktoriy.

68



ISVADOS

Esant vienodam zemés grunto ataskaitiniui pagreiciui ag, gauta, jog III réme (standus rémas)
pagrindo S$lyties jégos yra pacios didziausios lyginant su kitais rémais. Maziausia pagrindo
Slyties jéga gauta I réme (silpna sija - stipri kolona), dél prie pagrindo susidaranc¢io plastinio
lanksto jtakos.

Konstrukcijg veikiantys maksimalis jtempiai tiesiogiai priklauso nuo skai¢iuojamojo rémo. I
rémas (Silpna sija - stipri kolona) geriausiai i$sklaido momentus, atsirandancius dél seisminio
poveikio. Teisingas skai¢iuojamojo rémo parinkimas daro jtakg visos konstrukcijos laikomajai
galiai ir elgsenai.

Seisminio poveikio veikiamo rémo tasky poslinkiai tiesiSkai did¢ja, didéjant Zemés grunto
ataskaitiniui pagreiCiui. TaSky poslinkiai tiesiogiai priklauso nuo rémo savyjy svyravimy
periodo. Didéjant rémo savyjy svyravimy periodui, didéja ir tasky poslinkiai.

Soninés jégos metodu pagal Eurokoda 8 metodika, kontrolinio tasko poslinkis gautas beveik du
kartus mazesnis (15,7 mm < 34,1mm) negu pagal ta paciag metodika atlikty skaiciavimy
kompiuterine programa. Skirtumas atsiranda, dél programoje sudaromo teisingesnio
skai¢iuojamojo modelio bei jvertinamy daugiau skaiciuojamyjy faktoriy.

Seisminio poveikio veikiamo rémo tyrimai parodé, jog seisminiuose regionuose reikia vengti
standziy rémy, stipri sija — Silpna kolona tipo rémy. Seisminj poveikj geriausiai geba atlaikyti

silpna sija — stipri kolona tipo rémai, kurie priskiriami prie sklaidan¢iyjy konstrukeijy.
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pushover
Eigenvalues Easy

Control Information

MODD Wind
[-]

Number of unknowns 252
unknowns per node 6
Number eigenvalues 10
Groups
No. Option CS Factor RAYLEIGH-A RAYLEIGH-B
[1/sec] [sec]
1 EXTR 1.000 0.000000 0.000000 0.000 0O

Beam Elements
Finite beam elements without intermediate sections

Shear deformations accounted for with nonconforming SOFiSTiK-Timoshenko beam

Sum of masses and mass moments of inertia

Node TMX
[t]

total 168.932
on S = [mm]
6000.0

activ 168.775
on S = [mm]
6000.0

™Y
[t]
168.932
[mm]
5966.5

168.775
[mm]
5972.1

T™MZ RMX

[t] [tm2]
168.932 0.073
[mm] 1025.075
0.0 0.000
0.000

0.000 0.000
[mm] 0.000
0.0 0.000
0.000

Parameter of System of Equations

Number of unknowns
Total entries

Total entries after
Mass matrix

Eigenfrequencies
Using Lanczos Metho
Iterationsvectors
No. LC Eigenvalue
[1/sec2]
1 9001 8.0705E+01
2 9002 1.2201E+03
3 9003 1.4520E+03
4 9004 1.5638E+03
5 9005 1.6118E+03
6 9006 1.6503E+03
7 9007 1.7190E+03
8 9008 1.7548E+03
9 9009 4.9937E+03
10 9010 9.1990E+03
11 1.1394E+04
12 1.1777E+04
13 1.2354E+04
14 2.1813E+04
15 2.6635E+04
16 4.1228E+04
17 7.5220E+04
18 1.4233E+05
19 3.3603E+05
20 2.5189E+06

fill in

d

relative
Error

.00E+00
.00E+00
.06E-11
.51E-11
.89E-09
.16E-08
.23E-09
73E-10
.07E-09
.81E-04
.49E-02
.20E-02
.86E-01
.23E-02
.63E-02
.48E-01
.34E-01
.21E-01
.67E-01
.51E+00

P OOUNMNNNRANOAONPRE OORNDMONOO®

RMY RMZ
[tm2] [tm2]
0.159 0.141
0.000 0.000

2081.455 0.000
0.000 3106.529
0.000 0.137
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 3097.154

252 (Direct sparse Gauss-Solver)

780
1286

738 (consistent), incl. rotational masses

20

omega frequency
[1/sec] [Hertz]

8.984 1.430
34.929 5.559
38.105 6.065
39.545 6.294
40 .147 6.390
40.624 6.465
41.461 6.599
41.890 6.667

70.666 11.247
95.911 15.265
106.742 16.988
108.522 17.272
111.1249 17.690
147.694 23.506
163.202 25.974
203.048 32.316
274.262 43.650
377.273 60.045
579.684 92.260

1587.100  252.595

period Damping

[sec] D[%]
0.699 0.000
0.180 0.000
0.165 0.000
0.159 0.000
0.157 0.000
0.155 0.000
0.152 0.000
0.150 0.000
0.089 0.000
0.066 0.000
0.059
0.058
0.057
0.043
0.038
0.031
0.023
0.017
0.011
0.004

RMB

[tm2]

f-XX
[%]

N
(o)
N

=
wvi

O P OOOOO®OO

O UV OO OO NN

f-yvy
[%]

P O®OUUO®OO® Ve

()

f-2z
[%]

()
()

O 0O 0O 00O
O 0O 0O 00O




SOFiSTIK AG - www.sofistik.de

SOFiSTiK AG - Educational-Version -
SOFiSTiK 2014-3 WINGRAF - GRAPHICS FOR FINITE ELEMENTS (V 17.03)

Page 73
2015-04-22

pushover
Graphical Output

-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
| | | | |

8.00

10.00

12.00

8.00
|

0.00
|
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pushover
Demand

Actions
type part sup Title
G G perm dead load

Q Q cond variable load

Reduction coefficient xsi
Load Case 101 Demand-EC8
Factor forces and moments 1.000
Factor dead weight DL-XX 0.000
Factor dead weight DL-YY 0.000

Response spectra EC8-5%-elastic

D[-] SA[-] SB[-] MIN[-] TB[sec] TC[sec] TD[sec] TE[sec] K1[-] K2[-]

auto 1.200 3.000 ©0.000 0.150 0.500

y-u y-f y-a ¢-0 ¢-1  ¢-2 ¢-1°
1.35 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.0 1.00 ©.70 0.50 0.30 1.00

0.850

A[m/sec2]
2.000 0.000 1.000 2.000 2.00

Zone = ah =* 1.000 av =* 0.000
A
3.00—]
2.00—]
1.00—
0.0,
I | I
o o o o [sec]
IS S S S
al ~N o™
EC8-5%-elastic
Demand-EC8

Loads acting on Nodes
Node A-X A-Y A-Z
[m/sec2] [m/sec2] [m/sec2]
0 2.00

[1/sec2]

A-RX A-RY A-RZ
[1/sec2] [1/sec2]
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pushover
Structural Performance

Load Case 2001 VB-U
Factor forces and moments 1.000

Pushover Analysis

Analysis Base Shear - Control Node Displ. Diagram
Control node CNOD 48
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM \ =
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m 11.58472
Eigenvector at control node Ocnod 0.11082
Generalized modal mass m = OT*M*0 0.99817
Vb [kN]

1SPL1 1SPL2

u-cnod [mm]

100.000—- === - = "= - =" m - m s m o — e — - — -

I I I
o o o
S =3 =
=} =} S
S S =}
« @ @

0.000.
120.000—

Vb - u Diagram

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL

[-] [mm] [kN] [-]
1101 0.207 0.1 <I
1102 2.200 16.6 <I
1103 4,194 33.2 <I
1104 6.188 49.7 <I
1105 8.181 66.2 <I
1106 10.175 82.7 <I
1107 12.169 99.2 <I
1108 14.162 115.8 <I
1109 16.156 132.3 <I
1110 18.150 148.8 <I
1111 20.143 165.3 <I
1112 22.137 181.8 <I
1113 24.131 198.3 <I
1114 26.125 214.9 <I
1115 28.118 231.4 <I
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Structural Performance

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL
[-] [mm] [kN] [-]

1116 30.112 247.9 <I
1117 32.106 264.4 <I
1118 34.099 280.9 <I
1119 36.093 297.5 <I
1120 38.087 314.0 <I
1121 40.081 330.5 <I
1122 42.225 347.0 <I
1123 44.731 363.5 <I
1124 47.256 380.1 <I
1125 50.164 396.6 I-II
1126 53.210 413.1 I-II
1127 56.762 429.6 I-II
1128 60.645 446.1 I-II
1129 64.528 462.7 I-II
1130 68.411 479.2 I-II
1131 72.294 495.7 I-II
1132 76.177 512.2 I-II
1133 80.059 528.7 I-II
1134 83.941 545.3 I-II
1135 87.824 561.8 I-II
1136 91.706 578.3 I-II
1137 95.588 594.8 I-II
1138 99.469 611.3 I-II
1139 101.189 618.6 II-III

LCC capacity load case ; "PP": performance point

u-cnod control node displacement

Vb base shear

SPL structural performance limit

Load Case 2002 A-D

Factor forces and moments 1.000

Pushover Analysis

Analysis Spectral Accel. - Spectral Displ. Diagram
Control node CNOD 48
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor [ = iT*M*0/m 11.58472
Eigenvector at control node Ocnod 0.11082
Generalized modal mass m = OT*M*Q 0.99817
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Structural Performance

Sa [m/sec2]
' Tb=0.2

6.00—

0.00.

- T=10

ECB8-5%-elastic

0.000.
20.000—]
40.000—

Sd [mm]

A - D Diagram

Pushover Analysis - Statistics

u-cnod

control node displacement

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.207 0.1 0.161 0.00 <I
1102 2.200 16.6 1.714 0.12 <I
1103 4.194 33.2 3.267 0.25 <I
1104 6.188 49.7 4.820 0.37 <I
1105 8.181 66.2 6.372 0.49 <I
1106 10.175 82.7 7.925 0.62 <I
1107 12.169 99.2 9.478 0.74 <I
1108 14.162 115.8 11.031 0.86 <I
1109 16.156 132.3 12.584 0.99 <I
1110 18.150 148.8 14.137 1.11 <I
1111 20.143 165.3 15.690 1.23 <I
1112 22.137 181.8 17.243 1.36 <I
1113 24.131 198.3 18.796 1.48 <I
1114 26.125 214.9 20.349 1.60 <I
1115 28.118 231.4 21.901 1.73 <I
1116 30.112 247.9 23.454 1.85 <I
1117 32.106 264.4 25.007 1.97 <I
1118 34.099 280.9 26.560 2.10 <I
1119 36.093 297.5 28.113 2.22 <I
1120 38.087 314.0 29.666 2.34 <I
1121 40.081 330.5 31.219 2.47 <I
1122 42.225 347.0 32.889 2.59 <I
1123 44.731 363.5 34.841 2.71 <I
1124 47.256 380.1 36.808 2.84 <I
1125 50.164 396.6 39.073 2.96 I-II
1126 53.210 413.1 41.446 3.08 I-II
1127 56.762 429.6 44,212 3.21 I-II
1128 60.645 446.1 47.237 3.33 I-II
1129 64.528 462.7 50.262 3.45 I-II
1130 68.411 479.2 53.286 3.58 I-II
1131 72.294 495.7 56.310 3.70 I-II
1132 76.177 512.2 59.334 3.82 I-II
1133 80.059 528.7 62.358 3.95 I-II
1134 83.941 545.3 65.382 4.07 I-II
1135 87.824 561.8 68.406 4.19 I-II
1136 91.706 578.3 71.430 4.32 I-II
1137 95.588 594.8 74.454 4.44 I-II
1138 99.469 611.3 77.477 4.56 I-II
1139 101.189 618.6 78.817 4.62 II-III

LCC capacity load case ; "PP": performance point
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Structural Performance

Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Load Case 2011 EC8-EC8
Factor forces and moments 1.000
Pushover Analysis
Analysis Eurocode 8
Control node CNOD 48
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case LCC1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 100.000
SPL2 [mm] 150.000
SPL3 [mm] 250.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m 11.58472
Eigenvector at control node Ocnod 0.11082
Generalized modal mass m = OT*M*Q 0.99817
Sa [m/sec2]
1Tb=0.2 ,'Tc=05
. Ty
1 ' ISPL1 |
. [ --Tp
6.00 A -
— ! :
' 1 -
| ; i o
- : Capacity
a.00—[ PY™N s X
: - ! T=10
1 i ! -
1 - : EC8-5%-elastic
200 ! - - : Demand, p = 1.14
0.00. S
T [ [
g S S Sd [mm]

EC8: A - D Capacity-Demand-Diagram
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Structural Performance

o
Q
o

|

4.00—

N
Q
o

|

6.0

= 5.0

= 4.0

3.0

=20

1.5
114

8.00—

10:0—

T [sec]

EC8: Ry

Pushover Analysis - Results

- M - T Spectrum

H Ryy,Ryp Ty, Tp Sdy, Sdp Say,Sap uy, up Vby, Vbp
[-] [-] [sec] [mm] [m/sec2] [mm] [kN]
1.141 1.141 0.72 48.003 3.64 61.629 488.0
1.141 0.77 54.906 3.64 70.491 488.0
N displacement ductility factor
Ryy,Ryp reduction factors due to ductility at yielding and performace point
Ty,Tp periods associated with yielding and performace point
Sdy,Sdp spectral displacements at yielding and performance point
Say,Sap pseudo spectral accelerations at yielding and performance point
uy,up control node displacements at yielding and performance point
Vby,Vbp base shears at yielding and performance point

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.207 0.1 0.161 0.00 <I
1102 2.200 16.6 1.714 0.12 <I
1103 4,194 33.2 3.267 0.25 <I
1104 6.188 49.7 4.820 0.37 <I
1105 8.181 66.2 6.372 0.49 <I
1106 10.175 82.7 7.925 0.62 <I
1107 12.169 99.2 9.478 0.74 <I
1108 14.162 115.8 11.031 0.86 <I
1109 16.156 132.3 12.584 0.99 <I
1110 18.150 148.8 14.137 1.11 <I
1111 20.143 165.3 15.690 1.23 <I
1112 22.137 181.8 17.243 1.36 <I
1113 24.131 198.3 18.796 1.48 <I
1114 26.125 214.9 20.349 1.60 <I
1115 28.118 231.4 21.901 1.73 <I
1116 30.112 247 .9 23.454 1.85 <I
1117 32.106 264.4 25.007 1.97 <I
1118 34.099 280.9 26.560 2.10 <I
1119 36.093 297.5 28.113 2.22 <I
1120 38.087 314.0 29.666 2.34 <I
1121 40.081 330.5 31.219 2.47 <I
1122 42.225 347.0 32.889 2.59 <I
1123 44.731 363.5 34.841 2.71 <I
1124 47.256 380.1 36.808 2.84 <I
1125 50.164 396.6 39.073 2.96 <I
1126 53.210 413.1 41.446 3.08 <I
1127 56.762 429.6 44,212 3.21 <I
1128 60.645 446.1 47 .237 3.33 <I
1129 64.528 462.7 50.262 3.45 <I
1130 68.411 479.2 53.286 3.58 <I
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Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL
[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
PP 70.491 488.0 54.906 3.64 <I
1131 72.294 495.7 56.310 3.70 <I
1132 76.177 512.2 59.334 3.82 <I
1133 80.059 528.7 62.358 3.95 <I
1134 83.941 545.3 65.382 4.07 <I
1135 87.824 561.8 68.406 4.19 <I
1136 91.706 578.3 71.430 4.32 <I
1137 95.588 594.8 74.454 4.44 <I
1138 99.469 611.3 77.477 4.56 <I
1139 101.189 618.6 78.817 4.62 I-II
LcC capacity load case ; "PP": performance point
u-cnod control node displacement
Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Actions
type part sup Title y-u y-f
G G perm dead load 1.35 1.00
Q Q cond variable load 1.50 0.00
Reduction coefficient xsi 0.850

v-a fy-6. y-1 “$-2 ¢-1°
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.70 0.50 ©.30 1.00
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pushover
Eigenvalues Easy

Control Information

MODD Wind
[-]

Number of unknowns 252
unknowns per node 6
Number eigenvalues 10
Groups
No. Option CS Factor RAYLEIGH-A RAYLEIGH-B
[1/sec] [sec]
1 EXTR 1.000 0.000000 0.000000 0.000 0O

Beam Elements
Finite beam elements without intermediate sections

Shear deformations accounted for with nonconforming SOFiSTiK-Timoshenko beam

Sum of masses and mass moments of inertia

Node TMX
[t]

total 168.932
on S = [mm]
6000.0

activ 168.775
on S = [mm]
6000.0

™Y
[t]
168.932
[mm]
5966.5

168.775
[mm]
5972.1

T™MZ RMX

[t] [tm2]
168.932 0.073
[mm] 1025.075
0.0 0.000
0.000

0.000 0.000
[mm] 0.000
0.0 0.000
0.000

Parameter of System of Equations

Number of unknowns
Total entries

Total entries after
Mass matrix

Eigenfrequencies
Using Lanczos Metho
Iterationsvectors
No. LC Eigenvalue
[1/sec2]
1 9001 7.1454E+01
2 9002 5.8985E+02
3 9003 5.9307E+02
4 9004 1.2763E+03
5 9005 1.7410E+03
6 9006 2.0104E+03
7 9007 2.0481E+03
8 9008 2.2540E+03
9 9009 5.2674E+03
10 9010 7.8554E+03
11 8.0719E+03
12 1.0556E+04
13 1.2524E+04
14 1.3737E+04
15 2.6738E+04
16 3.7019E+04
17 6.5908E+04
18 1.1255E+05
19 3.0626E+05
20 2.6709E+06

fill in

d

relative
Error

.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.96E-11
.25E-10
.48E-09
.80E-10
.83E-07
.63E-03
.55E-03
.02E-03
.23E-01
.79E-02
.29E-02
.52E-01
.69E-01
.60E-01
.49E-01
.70E+400

P OOUVLWENOURUWWNRNRERNOOOO®

RMY RMZ
[tm2] [tm2]
0.159 0.140
0.000 0.000

2082.328 0.000
0.000 3107.402
0.000 0.135
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 3098.027

252 (Direct sparse Gauss-Solver)

770
1241

729 (consistent), incl. rotational masses

20

omega frequency
[1/sec] [Hertz]

8.453 1.345
24.287 3.865
24.353 3.876
35.725 5.686
41.725 6.641
44.837 7.136
45.256 7.203
47.476 7.556

72.577 11.551
88.631 14.106
89.843 14.299
102.743 16.352
111.913 17.811
117.203 18.653
163.516 26.024
192.403 30.622
256.725 40.859
335.481 53.394
553.404 88.077

1634.297  260.106

period Damping

[sec] D[%]
0.743 0.000
0.259 0.000
0.258 0.000
0.176 0.000
0.151 0.000
0.140 0.000
0.139 0.000
0.132 0.000
0.087 0.000
0.071 0.000
0.070
0.061
0.056
0.054
0.038
0.033
0.024
0.019
0.011
0.004

RMB

[tm2]

f-XX
[%]

O UV OO KFr VOO

N

f-yvy
[%]

© ® 000 WO oo N

()

f-2z
[%]

()
()

O 0O 0O 00O
O 0O 0O 00O
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v Deformed Structure from LC 9001 Eigenform 1 f=

1.345 Hertz Enlarged by 20.0
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v Deformed Structure from LC 9002 Eigenform 2 f=
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3.865 Hertz Enlarged by 10.0
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v Deformed Structure from LC 9003 Eigenform 3 f=  3.876 Hertz Enlarged by 10.0 M1:91
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v Deformed Structure from LC 9004 Eigenform 4 f= 5.686 Hertz Enlarged by 20.0 M1:99
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v Deformed Structure from LC 9005 Eigenform 5f=  6.641 Hertz Enlarged by 10.0 M1:111
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v Deformed Structure from LC 9006 Eigenform 6 f=  7.136 Hertz Enlarged by 10.0 M1:110
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v Deformed Structure from LC 9007 Eigenform 7 f=  7.203 Hertz Enlarged by 10.0 M1:96
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v Deformed Structure from LC 9008 Eigenform 8 f=  7.556 Hertz Enlarged by 10.0 M1:92
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v Deformed Structure from LC 9009 Eigenform 9 f= 11.551 Hertz Enlarged by 20.0 M1:99
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v Deformed Structure from LC 9010 Eigenform 10 f= 14.106 Hertz Enlarged by 10.0 M1:94
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Demand

Actions
type part sup Title
G G perm dead load

Q Q cond variable load

Reduction coefficient xsi
Load Case 101 Demand-EC8
Factor forces and moments 1.000
Factor dead weight DL-XX 0.000
Factor dead weight DL-YY 0.000

Response spectra EC8-5%-elastic

D[-] SA[-] SB[-] MIN[-] TB[sec] TC[sec] TD[sec] TE[sec] K1[-] K2[-]

auto 1.200 3.000 ©0.000 0.150 0.500

y-u y-f y-a ¢-0 ¢-1  ¢-2 ¢-1°
1.35 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.0 1.00 ©.70 0.50 0.30 1.00

0.850

A[m/sec2]
2.000 0.000 1.000 2.000 2.00

Zone = ah =* 1.000 av =* 0.000
A
3.00—]
2.00—]
1.00—
0.0,
I | I
o o o o [sec]
IS S S S
al ~N o™
EC8-5%-elastic
Demand-EC8

Loads acting on Nodes
Node A-X A-Y A-Z
[m/sec2] [m/sec2] [m/sec2]
0 2.00

[1/sec2]

A-RX A-RY A-RZ
[1/sec2] [1/sec2]
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Structural Performance

2001 VB-U
Factor forces and moments

Load Case

Pushover Analysis

1.000

Analysis Base Shear - Control Node Displ. Diagram
Control node CNOD 6
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM \ =
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m 11.79633
Eigenvector at control node Ocnod 0.10737
Generalized modal mass m = OT*M*0 0.99847

Vb [kN]

1SPL1

Capacity

0.000.
20.000—]

u-cnod [mm]

Vb - u Diagram

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL

[-] [mm] [kN] [-]
1101 0.194 0.1 <I
1102 2.383 16.9 <I
1103 4,572 33.8 <I
1104 6.761 50.6 <I
1105 8.950 67.4 <I
1106 11.139 84.2 <I
1107 13.328 101.1 <I
1108 15.517 117.9 <I
1109 17.706 134.7 <I
1110 19.895 151.6 <I
1111 22.085 168.4 <I
1112 24.274 185.2 <I
1113 26.463 202.0 <I
1114 28.652 218.9 <I
1115 30.842 235.7 <I
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Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL
[-] [mm] [kN] [-]

1116 33.031 252.5 <I
1117 35.220 269.3 <I
1118 37.409 286.2 <I
1119 39.599 303.0 <I
1120 41.788 319.8 <I
1121 43.977 336.6 <I
1122 46.167 353.5 <I
1123 48.356 370.3 <I
1124 50.545 387.1 I-II
1125 52.735 403.9 I-II
1126 54.924 420.8 I-II
1127 57.113 437.6 I-II
1128 59.303 454.4 I-II
1129 61.492 471.2 I-II
1130 63.682 488.1 I-II
1131 65.871 504.9 I-II
1132 68.060 521.7 I-II
1133 70.250 538.6 I-II
1134 72.439 555.4 I-II
1135 74.628 572.2 I-II
1136 76.818 589.0 I-II
1137 79.007 605.9 I-II
1138 81.196 622.7 I-II
1139 82.166 630.1 I-II

LCC capacity load case ; "PP": performance point

u-cnod control node displacement

Vb base shear

SPL structural performance limit

Load Case 2002 A-D

Factor forces and moments 1.000

Pushover Analysis

Analysis Spectral Accel. - Spectral Displ. Diagram
Control node CNOD 6
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor [ = iT*M*0/m 11.79633
Eigenvector at control node Ocnod 0.10737
Generalized modal mass m = OT*M*Q 0.99847
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Sa [m/sec2]
:Tb=0.2 ,- Tc=05
1 sPi1
Capacity
n --- - EESl-SQAu-eIastic

0.00.

0.000.
10.000—
20.000—
30.000—
40.000—]

Sd [mm]

A - D Diagram

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.194 0.1 0.153 0.00 <I
1102 2.383 16.9 1.881 0.12 <I
1103 4.572 33.8 3.609 0.24 <I
1104 6.761 50.6 5.338 0.36 <I
1105 8.950 67.4 7.066 0.49 <I
1106 11.139 84.2 8.794 0.61 <I
1107 13.328 l101.1 10.523 0.73 <I
1108 15.517 117.9 12.251 0.85 <I
1109 17.706 134.7 13.979 0.97 <I
1110 19.895 151.6 15.708 1.09 <I
1111 22.085 168.4 17.436 1.21 <I
1112 24.274 185.2 19.164 1.33 <I
1113 26.463 202.0 20.893 1.45 <I
1114 28.652 218.9 22.621 1.58 <I
1115 30.842 235.7 24.350 1.70 <I
1116 33.031 252.5 26.078 1.82 <I
1117 35.220 269.3 27.807 1.94 <I
1118 37.409 286.2 29.535 2.06 <I
1119 39.599 303.0 31.264 2.18 <I
1120 41.788 319.8 32.992 2.30 <I
1121 43.977 336.6 34.721 2.42 <I
1122 46.167 353.5 36.449 2.54 <I
1123 48.356 370.3 38.178 2.67 <I
1124 50.545 387.1 39.906 2.79 I-II
1125 52.735 403.9 41.635 2.91 I-II
1126 54.924 420.8 43.363 3.03 I-II
1127 57.113 437.6 45,092 3.15 I-II
1128 59.303 454 .4 46.820 3.27 I-II
1129 61.492 471.2 48.549 3.39 I-II
1130 63.682 488.1 50.277 3.51 I-II
1131 65.871 504.9 52.006 3.63 I-II
1132 68.060 521.7 53.734 3.76 I-II
1133 70.250 538.6 55.463 3.88 I-II
1134 72.439 555.4 57.191 4.00 I-II
1135 74.628 572.2 58.920 4.12 I-II
1136 76.818 589.0 60.648 4.24 I-II
1137 79.007 605.9 62.377 4.36 I-II
1138 81.196 622.7 64.105 4.48 I-II
1139 82.166 630.1 64.871 4.54 I-II

LCC capacity load case ; "PP": performance point

u-cnod control node displacement
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Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Load Case 2011 EC8-EC8
Factor forces and moments 1.000
Pushover Analysis
Analysis Eurocode 8
Control node CNOD 6
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case LCC1 1101
Number of load cases NLCC 39
Demand:
Loadcase LCDM 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 100.000
SPL2 [mm] 150.000
SPL3 [mm] 250.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m 11.79633
Eigenvector at control node Ocnod 0.10737
Generalized modal mass m = OT*M*Q 0.99847
Sa [m/sec2]
Bk 1Tb=0.2 .+ Te=05
6.00— /
1/ LT
— : - Capacity
a00[
7 - - Déghle qlestit. 00

Sd [mm]

EC8: A - D Capacity-Demand-Diagram
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Structural Performance

RyJ

o
Q
o

|

4.00—

N
Q
o

|

6.0

= 5.0

= 4.0

3.0

=20

1.5

1.00

0.0

Tc=05
T T

2.00

8.00—

T [sec]

EC8: Ry

- M - T Spectrum

Pushover Analysis - Results

H Ryy,Ryp Ty, Tp Sdy, Sdp Say,Sap uy, up Vby, Vbp
[-] [-] [sec] [mm] [m/sec2] [mm] [kN]
0.999 0.999 0.75 57.167 4.00 72.408 555.3
0.999 0.75 57.182 4.00 72.427 555.3
N displacement ductility factor
Ryy,Ryp reduction factors due to ductility at yielding and performace point
Ty,Tp periods associated with yielding and performace point
Sdy,Sdp spectral displacements at yielding and performance point
Say,Sap pseudo spectral accelerations at yielding and performance point
uy,up control node displacements at yielding and performance point
Vby,Vbp base shears at yielding and performance point

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.194 0.1 0.153 0.00 <I
1102 2.383 16.9 1.881 0.12 <I
1103 4,572 33.8 3.609 0.24 <I
1104 6.761 50.6 5.338 0.36 <I
1105 8.950 67.4 7.066 0.49 <I
1106 11.139 84.2 8.794 0.61 <I
1107 13.328 101.1 10.523 0.73 <I
1108 15.517 117.9 12.251 0.85 <I
1109 17.706 134.7 13.979 0.97 <I
1110 19.895 151.6 15.708 1.09 <I
1111 22.085 168.4 17.436 1.21 <I
1112 24.274 185.2 19.164 1.33 <I
1113 26.463 202.0 20.893 1.45 <I
1114 28.652 218.9 22.621 1.58 <I
1115 30.842 235.7 24,350 1.70 <I
1116 33.031 252.5 26.078 1.82 <I
1117 35.220 269.3 27.807 1.94 <I
1118 37.409 286.2 29.535 2.06 <I
1119 39.599 303.0 31.264 2.18 <I
1120 41.788 319.8 32.992 2.30 <I
1121 43.977 336.6 34.721 2.42 <I
1122 46.167 353.5 36.449 2.54 <I
1123 48.356 370.3 38.178 2.67 <I
1124 50.545 387.1 39.906 2.79 <I
1125 52.735 403.9 41.635 2.91 <I
1126 54.924 420.8 43.363 3.03 <I
1127 57.113 437.6 45.092 3.15 <I
1128 59.303 454 .4 46.820 3.27 <I
1129 61.492 471.2 48.549 3.39 <I
1130 63.682 488.1 50.277 3.51 <I
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Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL
[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1131 65.871 504.9 52.006 3.63 <I
1132 68.060 521.7 53.734 3.76 <I
1133 70.250 538.6 55.463 3.88 <I
PP 72.427 555.3 57.182 4.00 <I
1134 72.439 555.4 57.191 4.00 <I
1135 74.628 572.2 58.920 4.12 <I
1136 76.818 589.0 60.648 4.24 <I
1137 79.007 605.9 62.377 4.36 <I
1138 81.196 622.7 64.105 4.48 <I
1139 82.166 630.1 64.871 4.54 <I
LcC capacity load case ; "PP": performance point
u-cnod control node displacement
Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Actions
type part sup Title y-u y-f
G G perm dead load 1.35 1.00
Q Q cond variable load 1.50 0.00
Reduction coefficient xsi 0.850

v-a fy-6. y-1 “$-2 ¢-1°
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.70 0.50 ©.30 1.00
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Eigenvalues Easy

Control Information

MODD Wind
[-]

Number of unknowns 252
unknowns per node 6
Number eigenvalues 10
Groups
No. Option CS Factor RAYLEIGH-A RAYLEIGH-B
[1/sec] [sec]
1 EXTR 1.000 0.000000 0.000000 0.000 0O

Beam Elements
Finite beam elements without intermediate sections

Shear deformations accounted for with nonconforming SOFiSTiK-Timoshenko beam

Sum of masses and mass moments of inertia

Node TMX
[t]

total 168.932
on S = [mm]
6000.0

activ 168.775
on S = [mm]
6000.0

™Y
[t]
168.932
[mm]
5966.5

168.775
[mm]
5972.1

T™MZ RMX

[t] [tm2]
168.932 0.073
[mm] 1025.074
0.0 0.000
0.000

0.000 0.000
[mm] 0.000
0.0 0.000
0.000

Parameter of System of Equations

Number of unknowns
Total entries

Total entries after
Mass matrix

Eigenfrequencies
Using Lanczos Metho
Iterationsvectors
No. LC Eigenvalue
[1/sec2]
1 9001 9.5791E+01
2 9002 1.3265E+03
3 9003 1.7384E+03
4 9004 1.9962E+03
5 9005 2.0255E+03
6 9006 2.1017E+03
7 9007 2.2509E+03
8 9008 2.3187E+03
9 9009 5.2824E+03
10 9010 1.0175E+04
11 1.1946E+04
12 1.3197E+04
13 1.3985E+04
14 2.7031E+04
15 3.8939E+04
16 4.9767E+04
17 8.1278E+04
18 1.5519E+05
19 3.5763E+05
20 2.8987E+06

fill in

d

relative
Error

0.00E+00
0.00E+00
1.35E-11
2.33E-10
5.00E-09
1.81E-08
9.81E-10
6.67E-10
6.70E-09
1.41E-04
4.12E-02
2.35E-02
1.17E-02
8.57E-03
2.18E-01
6.21E-01
4.22E-01
8.35E-01
8.79E-01
1.74E+00

RMY RMZ
[tm2] [tm2]
0.159 0.141
0.000 0.000

2084.631 0.000
0.000 3109.705
0.000 0.137
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 3100.330

252 (Direct sparse Gauss-Solver)

780
1286

738 (consistent), incl. rotational masses

20

omega frequency
[1/sec] [Hertz]

9.787 1.558
36.422 5.797
41.695 6.636
44.679 7.111
45.005 7.163
45.844 7.296
47.444 7.551
48.153 7.664

72.680 11.567
100.873 16.054
109.296 17.395
114.880 18.284
118.259 18.822
164.410 26.167
197.330 31.406
223.085 35.505
285.092 45.374
393.946 62.698
598.026 95.179

1702.548  270.969

period Damping

[sec] D[%]
0.642 0.000
0.173 0.000
0.151 0.000
0.141 0.000
0.140 0.000
0.137 0.000
0.132 0.000
0.130 0.000
0.086 0.000
0.062 0.000
0.057
0.055
0.053
0.038
0.032
0.028
0.022
0.016
0.011
0.004
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Summary of the load step iterationen:
ULS-iteration 25 loadcasell25 with loadfactor 34.296 was convergent.
ULS-iteration 26 loadcasell26 with loadfactor 35.724 was convergent.
ULS-iteration 27 loadcasell27 with loadfactor 37.153 was convergent.
ULS-iteration 28 loadcasel128 with loadfactor 38.581 was convergent.
ULS-iteration 29 loadcasell29 with loadfactor 40.010 was convergent.
ULS-iteration 30 loadcasell3@ with loadfactor 41.439 was convergent.
ULS-iteration 31 loadcasell31l with loadfactor 42.867 was convergent.
ULS-iteration 32 loadcasell32 with loadfactor 44.296 was convergent.
ULS-iteration 33 loadcasell33 with loadfactor 45.724 was convergent.
ULS-iteration 34 loadcasell34 with loadfactor 47.153 was convergent.
ULS-iteration 35 loadcasell35 with loadfactor 48.581 was convergent.
ULS-iteration 36 loadcasell36 with loadfactor 50.010 was convergent.
ULS-iteration 37 loadcasell37 with loadfactor 51.439 was convergent.
ULS-iteration 38 loadcasell138 with loadfactor 52.867 was convergent.
ULS-iteration 39 loadcasell39 with loadfactor 53.500 was convergent.
factorJ
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Demand

Actions
type part sup Title
G G perm dead load

Q Q cond variable load

Reduction coefficient xsi
Load Case 101 Demand-EC8
Factor forces and moments 1.000
Factor dead weight DL-XX 0.000
Factor dead weight DL-YY 0.000

Response spectra EC8-5%-elastic

D[-] SA[-] SB[-] MIN[-] TB[sec] TC[sec] TD[sec] TE[sec] K1[-] K2[-]

auto 1.200 3.000 ©0.000 0.150 0.500

y-u y-f y-a ¢-0 ¢-1  ¢-2 ¢-1°
1.35 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.0 1.00 ©.70 0.50 0.30 1.00

0.850

A[m/sec2]
2.000 0.000 1.000 2.000 2.00

Zone = ah =* 1.000 av =* 0.000
A
3.00—]
2.00—]
1.00—
0.0,
I | I
o o o o [sec]
IS S S S
al ~N o™
EC8-5%-elastic
Demand-EC8

Loads acting on Nodes
Node A-X A-Y A-Z
[m/sec2] [m/sec2] [m/sec2]
0 -2.00

[1/sec2]

A-RX A-RY A-RZ
[1/sec2] [1/sec2]
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Structural Performance

2001 VB-U
Factor forces and moments

Load Case

Pushover Analysis

1.000

Analysis Base Shear - Control Node Displ. Diagram
Control node CNOD 8
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 46
Demand:
Loadcase LCDM \ =
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m -11.67467
Eigenvector at control node Ocnod 0.10956
Generalized modal mass m = OT*M*0 0.99701
Vb [kN]
800.0—

1SPL1

Capacity

0.000.
20.000—]

80.000—]

u-cnod [mm]

Vb - u Diagram

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL
[-] [mm] [kN] [-]
1101 0.186 0.1 <I
1102 1.840 16.7 <I
1103 3.493 33.4 <I
1104 5.147 50.0 <I
1105 6.801 66.6 <I
1106 8.455 83.3 <I
1107 10.109 99.9 <I
1108 11.763 116.5 <I
1109 13.417 133.1 <I
1110 15.071 149.8 <I
1111 16.725 166.4 <I
1112 18.379 183.0 <I
1113 20.033 199.7 <I
1114 21.687 216.3 <I
1115 23.341 232.9 <I
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Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb SPL
[-] [mm] [kN] [-]
1116 24.995 249.5 <I
1117 26.649 266.2 <I
1118 28.303 282.8 <I
1119 29.957 299.4 <I
1120 31.612 316.1 <I
1121 33.266 332.7 <I
1122 34.920 349.3 <I
1123 36.574 365.9 <I
1124 38.228 382.6 <I
1125 39.882 399.2 <I
1126 41.536 415.8 <I
1127 43.191 432.4 <I
1128 44,845 449.1 <I
1129 46.499 465.7 <I
1130 48.153 482.3 <I
1131 49.808 499.0 <I
1132 51.462 515.6 I-II
1133 53.116 532.2 I-II
1134 54.770 548.8 I-II
1135 56.424 565.5 I-II
1136 58.079 582.1 I-II
1137 59.733 598.7 I-II
1138 61.387 615.4 I-II
1139 63.042 632.0 I-II
1140 64.696 648.6 I-II
1141 66.350 665.2 I-II
1142 68.004 681.9 I-II
1143 69.659 698.5 I-II
1144 71.313 715.1 I-II
1145 72.967 731.8 I-II
1146 73.700 739.1 I-II

LcC capacity load case ; "PP": performance point

u-cnod control node displacement

Vb base shear

SPL structural performance limit

Load Case 2002 A-D

Factor forces and moments 1.000

Pushover Analysis

Analysis Spectral Accel. - Spectral Displ. Diagram
Control node CNOD 8
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCo 1001
First load case LcC1 1101
Number of load cases NLCC 46
Demand:
Loadcase LCDM 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 50.000
SPL2 [mm] 100.000
SPL3 [mm] 200.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor r = iT*M*0/m -11.67467
Eigenvector at. control node Ocnod 0.10956
Generalized modal mass m = OT*M*0 0.99701
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Sa [m/sec2]

000_lafTezzz%:
I B

Capacity

ECB8-5%-elastic

0.000.
10.000—}
30.000—

A - D Diagram

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.186 0.1 0.145 0.00 <I
1102 1.840 16.7 1.438 0.12 <I
1103 3.493 33.4 2.731 0.25 <I
1104 5.147 50.0 4.024 0.37 <I
1105 6.801 66.6 5.317 0.49 <I
1106 8.455 83.3 6.610 0.61 <I
1107 10.109 99.9 7.903 0.74 <I
1108 11.763 116.5 9.196 0.86 <I
1109 13.417 133.1 10.490 0.98 <I
1110 15.071 149.8 11.783 1.10 <I
1111 16.725 166.4 13.076 1.22 <I
1112 18.379 183.0 14.369 1.35 <I
1113 20.033 199.7 15.662 1.47 <I
1114 21.687 216.3 16.955 1.59 <I
1115 23.341 232.9 18.248 1.71 <I
1116 24,995 249.5 19.541 1.84 <I
1117 26.649 266.2 20.835 1.96 <I
1118 28.303 282.8 22.128 2.08 <I
1119 29.957 299.4 23.421 2.20 <I
1120 31.612 316.1 24.714 2.33 <I
1121 33.266 332.7 26.007 2.45 <I
1122 34.920 349.3 27.301 2.57 <I
1123 36.574 365.9 28.594 2.69 <I
1124 38.228 382.6 29.887 2.82 <I
1125 39.882 399.2 31.180 2.94 <I
1126 41.536 415.8 32.473 3.06 <I
1127 43.191 432.4 33.767 3.18 <I
1128 44,845 449.1 35.060 3.30 <I
1129 46.499 465.7 36.353 3.43 <I
1130 48.153 482.3 37.646 3.55 <I
1131 49. 808 499.0 38.940 3.67 <I
1132 51.462 515.6 40.233 3.79 I-II
1133 53.116 532.2 41.526 3.92 I-II
1134 54.770 548.8 42.820 4.04 I-II
1135 56.424 565.5 44,113 4.16 I-II
1136 58.079 582.1 45.406 4.28 I-II
1137 59.733 598.7 46.700 4.41 I-II
1138 61.387 615.4 47.993 4.53 I-II
1139 63.042 632.0 49.286 4.65 I-II
1140 64.696 648.6 50.580 4.77 I-II
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Structural Performance

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL
[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1141 66.350 665.2 51.873 4.90 I-11
1142 68.004 681.9 53.166 5.02 I-II
1143 69.659 698.5 54.460 5.14 I-II
1144 71.313 715.1 55.753 5.26 I-1I
1145 72.967 731.8 57.046 5.38 I-11
1146 73.700 739.1 57.619 5.44 I-II
LcC capacity load case ; "PP": performance point
u-cnod control node displacement
Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Load Case 2011 EC8-EC8
Factor forces and moments 1.000
Pushover Analysis
Analysis Eurocode 8
Control node CNOD 8
Viscous structural damping DSTR [o/0] -
Capacity:
Loading pattern LCCe 1001
First load case Lcc1 1101
Number of load cases NLCC 46
Demand:
Loadcase LCDM \ 101
Structural Perfomance Limits:
SPL1 [mm] 100.000
SPL2 [mm] 150.000
SPL3 [mm] 250.000
SPL4 [mm] -
SPL5 [mm] -
Equivalent SDOF System Properties:
Participation factor [ = iT*M*0/m -11.67467
Eigenvector at control node Ocnod 0.10956
Generalized modal mass m = OT*M*Q 0.99701
safmisec?) ' Tb=0.2 . Tc=05
. ,,' .- Tp
6.00— - P
- Cé;;acity
1 PP

0.00.

Beddid;glastit.00

0.000.
10.000—]

20.000—]

30.000—

60.000—

EC8: A - D Capacity-Demand-Diagram
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Structural Performance
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Pushover Analysis - Results

H Ryy,Ryp Ty, Tp Sdy, Sdp Say,Sap uy, up Vby, Vbp
[-] [-] [sec] [mm] [m/sec2] [mm] [kN]
0.999 0.999 0.65 49.201 4.64 62.933 631.2
0.999 0.65 49.222 4.64 62.959 631.2
N displacement ductility factor
Ryy,Ryp reduction factors due to ductility at yielding and performace point
Ty,Tp periods associated with yielding and performace point
Sdy,Sdp spectral displacements at yielding and performance point
Say,Sap pseudo spectral accelerations at yielding and performance point
uy,up control node displacements at yielding and performance point
Vby,Vbp base shears at yielding and performance point

Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL

[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1101 0.186 0.1 0.145 0.00 <I
1102 1.840 16.7 1.438 0.12 <I
1103 3.493 33.4 2.731 0.25 <I
1104 5.147 50.0 4.024 0.37 <I
1105 6.801 66.6 5.317 0.49 <I
1106 8.455 83.3 6.610 0.61 <I
1107 10.109 99.9 7.903 0.74 <I
1108 11.763 116.5 9.196 0.86 <I
1109 13.417 133.1 10.490 0.98 <I
1110 15.071 149.8 11.783 1.10 <I
1111 16.725 166.4 13.076 1.22 <I
1112 18.379 183.0 14.369 1.35 <I
1113 20.033 199.7 15.662 1.47 <I
1114 21.687 216.3 16.955 1.59 <I
1115 23.341 232.9 18.248 1.71 <I
1116 24,995 249.5 19.541 1.84 <I
1117 26.649 266.2 20.835 1.96 <I
1118 28.303 282.8 22.128 2.08 <I
1119 29.957 299.4 23.421 2.20 <I
1120 31.612 316.1 24.714 2.33 <I
1121 33.266 332.7 26.007 2.45 <I
1122 34.920 349.3 27.301 2.57 <I
1123 36.574 365.9 28.594 2.69 <I
1124 38.228 382.6 29.887 2.82 <I
1125 39.882 399.2 31.180 2.94 <I
1126 41.536 415.8 32.473 3.06 <I
1127 43.191 432.4 33.767 3.18 <I
1128 44,845 449.1 35.060 3.30 <I
1129 46.499 465.7 36.353 3.43 <I
1130 48.153 482.3 37.646 3.55 <I
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Pushover Analysis - Statistics

LCC u-cnod Vb Sd Sa SPL
[-] [mm] [kN] [mm]| [m/sec2] [-]
1131 49.808 499.0 38.940 3.67 <I
1132 51.462 515.6 40.233 3.79 <I
1133 53.116 532.2 41.526 3.92 <I
1134 54.770 548.8 42.820 4.04 <I
1135 56.424 565.5 44.113 4.16 <I
1136 58.079 582.1 45.406 4.28 <I
1137 59.733 598.7 46.700 4.41 <I
1138 61.387 615.4 47.993 4.53 <I
PP 62.959 631.2 49.222 4.64 <I
1139 63.042 632.0 49.286 4.65 <I
1140 64.696 648.6 50.580 4.77 <I
1141 66.350 665.2 51.873 4.90 <I
1142 68.004 681.9 53.166 5.02 <I
1143 69.659 698.5 54.460 5.14 <I
1144 71.313 715.1 55.753 5.26 <I
1145 72.967 731.8 57.046 5.38 <I
1146 73.700 739.1 57.619 5.44 <I
LCC capacity load case ; "PP": performance point
u-cnod control node displacement
Vb base shear
Sd spectral displacement
Sa spectral acceleration
SPL structural performance limit
Actions
type part sup Title y-u y-f
G G perm dead load 1.35 1.00
Q Q cond variable load 1.50 0.00
Reduction coefficient xsi 0.850

y-a/ $-6 H¢-1 ¢-2 y-1°
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.70 ©.50 0.30 1.00
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