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M. Hrasnica, J. Dvornik Izvorni znanstveni rad

Proracun pomaka nesimetri¢nih viSekatnih zgrada izloZenih potresu

Predlozena je priblizna metoda za proracun maksimalnih horizontalnih pomaka nesimetricnih
viSekatnica izloZenih potresu, a nazvana je metodom ekvivalentne elasticne krutosti Promatrana je
visekatnica malog, srednjeg i veceg ekscentriciteta. Dobiveni pomaci usporeduju se sa odgovarajucim
rezultatima nelinearnog dinamickog proracuna. Rezultati se veoma dobro slazu u srednjim katovima, na
vrhu zgrade priblizna metoda daje nesto nepovoljnije rezultate, ali u prihvatljivim granicama.

M. Hrasnica, J. Dvornik Original scientific paper

Calculating displacement of unsymmetrical multistory buildings exposed to seismic action

Authors propose an approximate method for calculating maximum horizontal displacement of
unsymmetrical multistory buildings exposed to earthquake action. The method is known as the method
of equivalent flexural stiffness. The multistory building of low, medium and high eccentricity is
monitored. The obtained data are compared with appropriate results of nonlinear dynamic analysis. A
very good correspondence has been registered for stories in the middle of the building, while results are
somewhat less favorable for the top of the buildings, although they are still within acceptable limits.

M. Hrasnica, J. Dvornik Ouvrage scientifique original

Calcul du déplacement des batiments dissymétriques a plusieurs étages exposés au séisme
L’on propose une méthode approximative de calcul des déplacements horizontaux maximaux des
batiments dissymétriques a plusieurs étages exposés au séisme, nommée la méthode de rigidité élastique
équivalente. On a observé les batiments a plusieurs étages de petite, moyenne et grande excentricité.
Les déplacements obtenus ont été comparés aux résultats correspondants du calcul dynamique non
linéaire. Les résultats se correspondent trés bien pour les étages de milieu, tandis que les résultats
fournis par la méthode approximative pour le sommet du bdtiment sont quelque peu moins siirs, mais
toujours dans des limites acceptables.

M. Hrasnica, J. Dvornik
Berechnung der Verschiebung unsymmetrischer mehrstockiger Gebiude bei Erdbeben

Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Es ist eine Anndherungsmethode vorgeschlagen fiir die Berechnung der gréssten horizontalen
Verschiebungen unsymmetrischer Mehrstockgebdude bei seismischer Belastung, genannt Methode der
dquivalenten elastischen Steifigkeit. Betrachtet waren Mehrstockgebdude mit kleiner, mittlerer und
grosserer Exzentrizitit. Die so berechneten Verschiebungen verglich man mit den entsprechenden
Ergebnissen der unlinearen dynamischen Berechnung. Fiir die mittleren Stockwerke iibereinstimmen
die Ergebnisse sehr gut, am Hohepunkt des Gebdudes ergibt die Anndherungsmethode etwas
ungiinstigere Ergebnisse, doch in annehmbaren Grenzen.

Autori: Dr. sc. Mustafa Hrasnica, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sarajevo, BiH;
prof. dr. sc. Josip Dvornik, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb

GRADEVINAR 52 (2000) 9, 507-513 507



Pomaci zgrada od potresa

M. Hrasnica, J. Dvornik

1 Uvod

Jedna od najvaznijih zadaca u analizi utjecaja potresa na
visekatne zgrade jest proracun pomaka katova. Presjec-
ne sile u nosivim elementima svakako su vazne za nji-
hovo dimenzioniranje, medutim deformacije, to¢nije u
ovom slucaju pomaci katova kod zgrada, fizikalne su
veli¢ine koje daju jasniju sliku odziva promatrane gra-
devine. Dok su presjecne sile viSe “unutarnji” problem
neke konstrukceije, pomaci su veliéine koje je povezuju s
“vanjskim svijetom”. Poznavanje veli¢ine pomaka
katova i njihovih relativnih odnosa omoguéava proracun
ili pak procjenu mogucih Steta i na nosivom sustavu
tako i na nekonstruktivnim elementima. Novi trendovi u
proracunu zgrada na utjecaj potresa [7] u prvi plan stav-
ljaju upravo pomake, tzv. “Displacement based appro-
aches”. Velicine pomaka su dobri pokazatelji i za nak-
nadno ojacanje konstrukcija [2]. U gusto izgradenim
gradskim sredinama cesto se nove visekatnice “ubacu-
ju” u rijetke preostale slobodne prostore ili se grade na
mjestima starih i dotrajalih objekata. U tu svrhu ve¢ je u
idejnoj fazi projektiranja neophodno poznavati red veli-
¢ine moguc¢ih pomaka stropova. Neugodan problem koji
se moze pojaviti jest medusobni sudar dvaju susjednih
zgrada zbog razli¢itih horizontalnih pomaka.

Pri proracunu pomaka nesimetri¢nih viSekatnica prora-
¢un se dodatno otezava zbog torzijskog odgovora kon-
ploha, na tzv. gipkom rubu koji je najudaljeniji od
centra krutosti i na tzv. krutom rubu na strani blizoj
centru krutosti. Poradi dinami¢kog odgovora, odnosno
torzijskih vibracija, moze se dogoditi da u nekom tre-
nutku tijekom trajanja potresa pomak na krucoj strani
bude veci nego na rubu najudaljenijem od centra krutos-
ti. InZenjere projektante najcesc¢e zanimaju najvece veli-
¢ine pomaka koje se mogu pojaviti zbog nekog potresa.

Nelinearna dinamicka analiza daje svakako najtocnije
rezultate [3]. Medutim, ovaj proracunski postupak zah-
tijeva podosta vremena, a rezultati su to¢ni samo za
strogo odabrane ulazne parametre. Rezultati prije svega
ovise o odabranom akcelerogramu. Za poopcenje rezul-
tata bilo bi potrebno izraditi veliki broj proracuna za
razli¢ite dinamicke pobude za $to u inzenjerskoj praksi
uglavnom nema vremena. Stoga se nastoje primijeniti
razlicite priblizne metode koje trebaju omoguciti relativ-
no brz proracun uz zadovoljavajucu to¢nost rezultata.

Ovdje je opisana priblizna metoda za prorac¢un pomaka
op¢enito nesimetri¢nih viSekatnica srednje visine. Uvodi
se zamjenjujuca (ekvivalentna) krutost, a proracun se
provodi spektralnom analizom.
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2 Usporedba elasti¢nog i neelasticnog odgovora

Realno je ocekivati da dijelovi nosivih konstrukcija
zgrada ve¢ pri srednje jakim potresima prelaze u pod-
ru¢je nelinearnog ponaSanja materijala. Projektirati neku
konstrukciju tako da se i za vrijeme najjaeg potresa
ponasa linearno-elasticno nema opravdanja ni s ekonomske
ni s estetske tocke glediSta. Nastoji se iskoristiti i
poboljsati duktilnost nosive konstrukcije. Stupanj sma-
njenja pune (elasti¢ne) nosivosti ovisi o stupnju duktil-
nosti [4].

Smanjenje elastiénog nivoa nosivosti obi¢no se izrazava
koeficijentom umanjenja ili njegovom recipro¢nom vri-
jednosti.

F,
Fo=a, =" 1)

F), - nosivost na granici plastifikacije (umanjena elas-
ti¢na nosivost)

F,; - nosivost koju bi imao nosa¢ da se i pri najjaéem
potresu ponasa elasticno

a, - koeficijent umanjenja

q - faktor odnosa dviju nosivosti ili faktor ponaSanja
konstrukcije.

U potresnom inZenjerstvu [6] uobicajena su dva pristupa
za utvrdivanje odnosa izmedu elasti¢ne i elastoplasticne
nosivosti, odnosno za usporedbu najvecih elasti¢nih i
elastoplasti¢nih pomaka:

¢ jednakost najve¢ih pomaka (slika 1.)
* jednakost mehanickog rada (energije) na promjeni
oblika (slika 2.),

Pristup jednakosti pomaka
nosivost

Fa T linearno-elasti¢no

Fy T elastoplasti¢no

A% De= L pomak
Slika 1. Pristup jednakosti pomaka

Pristup jednake energije na promjeni oblika
nosivost

Fa T linearno-elasti¢no

Fy T elastoplasti¢no

N, Ne Ay pomak
Slika 2. Pristup jednake energije na promjeni oblika
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gdje su:

A, - ukupni elastoplasti¢ni pomak

4, - pomak na granici plastifikacije
4, - najveci linearno-elasti¢ni pomak

Odnos izmedu ukupnog elastoplasticnog pomaka i pomaka
na granici plastifikacije jest koeficijent duktilnosti fi.

U prvom pristupu (slika 1.) izjednacavaju se najveci
elasti¢ni i elastoplasti¢ni pomaci:

@ == g @)

Elastoplasticna nosivost jednaka je linearno-elasticnoj
nosivosti podijeljenoj sa faktorom ponasanja koji je
ovdje jednak koeficijentu duktilnosti.

U drugom pristupu (slika 2.) izjednacava se rad koji
izvrSe elasti¢na i elastoplasti¢na sila (izjednacavaju se
povrsine ispod odgovarajucih dijagrama). Nakon jedno-
stavnih matematiCkih transformacija dobiva se koefici-
jent umanjenja.

a =YV - (3)

odnosno faktor odnosa nosivosti:

g=20 1 . @

Autori Newmark i1 Hall [6] promatraju linearne i neline-
arne spektre odgovora za utjecaj istog akcelerograma
potresa. Usporedbe pokazuju da niskim frekvencijama
osciliranja, ' < 0,7 Hz (odnosno period osciliranja 7' >
1,43 s), bolje odgovara pristup jednakosti ukupnih
pomaka, dok srednjim frekvencijama, f= 2 - 10 Hz
(odnosno period 7= 0,1 - 0,5 s) bolje odgovara pristup
izjednacavanja rada na promjeni oblika. Izmedu 0,7 Hz i
2,0 Hz (odnosno 7'= 0,5 - 1,43 s) jest prijelazno podruc-
je kao i izmedu 10 i 33 Hz (7= 0,03 - 0,1 s). Konstruk-
cije osnovna frekvencija kojih je iznad 33 Hz su toliko
krute da i nemaju plasticne deformacije. Takoder je i
podrucje izmedu 10 i 33 Hz, odnosno 7 < 0,1 s, malo
zanimljivo za realne gradevinske konstrukcije buduéi da
se radi o nosivim sustavima iznadprosje¢ne krutosti;
vidjetii [1].

Moze se reci da nosivim sustavima kojih je osnovni pe-
riod nizi od T = 1,0 s bolje odgovara pristup jednake
energije, a “meksim” nosivim sustavima (7 > 1,0 s)
pristup jednakih pomaka.
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3 Metoda ekvivalentne elasti¢ne krutosti

Velik broj gradevina moze se svrstati u zgrade srednje
visine (4-12 katova). Osnovni period osciliranja obi¢no
se kre¢e u rasponu 7' = 0,3 - 1,0 sekunda. Uzimajuéi u
obzir razmatranja iz prethodnog odjeljka, moze se reéi
da je za to podrucje mjerodavan pristup jednakosti ener-
gije na promjeni oblika.
) Metoda ekvivalentne krutosti
nosivost

Fe T idealno elastiéno

Fekvel T ekvivalentno elasti¢no
Fy T clastoplasti¢no
ay Ae A, pomak

Slika 3. Dijagram za pribliZznu metodu

Na slici 3. oznacena su dva grani¢na oblika ponaSanja
konstrukcije, idealno elastino (najstrmiji pravac) i
elastoplasticno (bilinearni poligon). Moze se definirati
ekvivalentni elasti¢ni sustav predstavljen pravcem nagib
kojega je manji od nagiba pravca koji predstavlja kru-
tost idealno elasti¢nog sustava. (Ovo je istodobno pocet-
na krutost elastoplasticnog sustava.) Ekvivalentni sustav
dostize iste najve¢e pomake kao i nelinearna konstrukci-
ja. Primjenjuje se pristup jednake energije na promjeni
oblika, odnosno jednakog rada elasti¢nog i elastoplastic-
nog sustava. Nagib novog pravca odnosno efektivna
krutost ekvivalentnog sustava dobiva se izjednacava-
njem plostina dijagrama koji s apscisom zatvara ovaj
pravac i povrSine ispod elastoplasti¢ne krivulje. Ova je
druga plostina ve¢ prije izjednacena s plostinom koju
zaklapa idealno elasti¢ni pravac (vidjeti i prethodnu
tocku).

Promatrajuci dijagram na slici 3. 1 uzimajuéi u obzir for-
mule iz tocke 2. moze se omjer izmedu idealno elasticne
nosivosti i nosivosti na granici tecenja te odnos izmedu
odgovarajucih deformacija pisati:

F, A
T =Ze = [, -1. (5)
Fy A)’

Uvrstavanjem prethodnog u poznatu relaciju za elasto-
plasti¢ni pomak 4, = (s 4,, dobivamo:

A
A, = Uy ——, (6)
! J20u, -1
odnosno
8, 7
Au IUA
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Izjednacavanjem odgovarajucih plostina na F - A dija-
gramu koje prikazuju energiju utroSenu na promjenu
oblika:

Au Fekv,el = Ae Fel (8)
— A, _ A 20, -1
Fekv,el e T Fel - (9)
U /IA

Ovdje je F, nosivost ekvivalentnoga elasticnoga
sustava pri dostizanju grani¢nih elastoplasticnih
deformacija.

Pocetna je krutost idealno elasti¢nog sustava:

F, .
k =< 5 t_] Fel:kOAe (10)
T

e

a krutost ekvivalentnoga elasti¢nog sustava sli¢no:

k _ Fekv,el
ekv,el — (1 1)

A u
Uzimaju¢i u obzir izraz za F, mozemo pisati:

A2 -1

F, el IJJA
- H,

kekv,el =— 8 . (12)

A

u

Koriste¢i se jednadzbom (10) za krutost nekog elastic-
nog sustava moze se ekvivalentna krutost k., ., izraziti
pocetnom krutosti k& ,

k :ko —\‘2?1“_1% (13)
A u

ekv,el

Uvrstavanjem odnosa najvece elasti¢ne i elastoplasti¢ne
deformacije, A/A,, (jednadzba 6) slijedi:

[ ’
0

ekvel
Ha

k 4 (14)

2

Hn

kekv, el = kO

(15)

Transformacijom desne strane jednadzbe (15) dobiva se
konacni izraz za ekvivalentnu elasti¢nu krutost:

2 1
kekv,el = kO[#_ _FJ (16)
A A

S ovako izraCunanom ekvivalentnom elasticnom kru-
tosti provodi se proracun metodom spektralne analize.
Ovaj priblizni postupak nazvan je metodom ekviva-
lentne elasti¢ne krutosti.
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Za razne veli¢ine koeficijenta duktilnosti mogu se pro-
racunati ekvivalentne krutosti kao dijelovi idealno elas-
tiéne odnosno pocetne krutosti (slika 4.).

kekv/ko
1,25

14

075+ ----

0,51

Slika 4. Odnos ekvivalentne i pocetne krutosti ovisno o koeficijentu
duktilnosti

Kao komentar gornjeg dijagrama moze se re¢i da za ne-
ke ocekivane veli¢ine globalnog koeficijenta duktilnosti
ekvivalentna krutost za priblizni proracun moze pasti
gotovo do Cetvrtine pocetne (elasticne) krutosti. Ve
kod koeficijenta duktilnosti (4 = 3, a koji se moze real-
no posti¢i kod armiranobetonskih zidova, ekvivalentna
krutost iznosi nesto vise od polovine pocetne krutosti
(tocnije 56%).

Smanjenjem krutosti povecava se period osciliranja ek-
vivalentnoga elasti¢nog sustava. To odgovara ponasanju
realne konstrukcije kod koje prelaskom u nelinearno po-
drucje dolazi do povecanja osnovnog perioda oscilira-
nja. Medutim, ovo je produZenje perioda dovoljno da u
spektralnoj analizi budu mjerodavne neke druge vrijed-
nosti spektralnog ubrzanja. O svemu ¢e jo§ biti rijeci
kod analize konkretnih primjera.

4 Primjeri

Kao primjer promatra se nesimetri¢na devetokatnica s
nosivim sustavom sastavljenim od zidova (slika 5.).
Tlocrtne dimenzije su 20x10m, a katna visina je 3 m.
Radi jednostavnosti pretpostavlja se da je konstrukcija u
x-smjeru simetri¢na i da zidovi polozeni u tom smjeru
ne pridonose ukupnoj torzijskoj krutosti nosivog sustava.

Zid 1 Zid 2 Zid 3 Zid4
X £
° =]
=
CK ™M
€s
S —
7m 6m 7m

20m

Slika 5. Osnovni tlocrt promatranih zgrada
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Razmatrano je nekoliko primjera zgrada razlicitog stup-
nja nesimetri¢nosti. Osnovne dimenzije su prikazane u
tablici 1. Parovi zidova 11 2 te 3 i 4 imaju jednaka geo-
metrijsko-elasti¢na svojstva. Ukupna tlocrtna povrsina
zidova u svakom od Cetiri slucaja iznosi 1,92 % od ukupne
tlocrtne povrsine karakteristinoga kata.

Tasblica 1.

Dimenzije zidova [cm]

Ekscentricitet - ; ) .
zid 1 zid 2 Zid 3 zid 4

e/d=0,0 20/480 | 20/480 | 20/480 | 20/480

e/d=0,04 | 20/500 [ 20/500 [ 20/460 | 20/460

e/d=0,12 | 20/540 [ 20/540 [ 20/420 | 20/420

e/d=0,21 | 20/600 [ 20/600 [ 20/360 | 20/360

Prvi slucaj e/d = 0,0 jest primjer simetricne konstruk-
cije zgrade, dok se idu¢i mogu oznacliti kao zgrade s
malim, srednjim i velikim ekscentricitetom. Ovdje je:

e/d - relativni staticki ekscentricitet

e, - staticki ekscentricitet, jednak razmaku centra ma-
se 1 centra krutosti

d - promatrana tlocrtna dimenzija zgrade (u ovom
slucaju duljina).

Za proracun ekvivalentnom statickom metodom pretpo-
stavljena je seizmiCka zona IX, a horizontalno opterece-
nje djeluje u centru masa katova koji se ovdje poklapaju
s teziStem pravokutne katne plohe . Ukupna potrebna
nosivost dobivena prora¢unom raspodijeljena je tako da
zidovi jednakih dimenzija imaju i jednaku nosivost. S
tako dimenzioniranom konstrukcijom provedena je neli-
nearna dinamicka analiza. Za dinamic¢ku pobudu, odab-
ran je akcelerogram potresa Imperial Valley 1940., zapis
El Centro, gdje najveée ubrzanje tla iznosi 3,417 m/s’,
duzina zapisa je 53,76 s, a interval zapisa ubrzanja 0,02
s (slika 6.). Akcelerogram potjece iz biblioteke National
Information Service for Earthquake Engineering, Berke-
ley, California. Pripadaju¢i spektar ubrzanja koji se pri-
mjenjuje u pribliznoj metodi predocen je na slici 7. Pri
proracunu spektralnom analizom obuhvaceno je prvih 6
vlastitih forma osciliranja.

4

a[m/s?)
Akcelerogram Imperial Valley
3

2

l lm i M ‘I il ‘Mh TR
'H” \I“hw\u” \‘u T mw‘u il .

2

3

Slika 6. Akcelerogram Imperial Valley
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Slika 7. Spektar ubrzanja za akcelerogram Imperial Valley,
prigusenje 5%

Pri dimenzioniranju i oblikovanju vertikalnih nosivih
elemenata primijenjene su osnovne postavke metode
kapacitativnog dimenzioniranja [8]. Zidovi su simetric-
no armirani, dakle nosivost je jednaka i u pozitivnom i u
negativnom dijelu radnog dijagrama. Za nelinearni radni
dijagram materijala, neophodan za nelinearnu dinamic-
ku analizu, odabran je bilinearni histerezni dijagram
(slika 8.). Postelasti¢na krutost k, iznosi 2% od pocetne
ili elasticne krutosti k;, a obuhvaceno je i smanjenje ili
degradacija krutosti nakon dostizanja nelinearnih defor-
macija. Stupanj smanjenja 0,5 jest srednja veli¢ina deg-
radacije krutosti. Smanjenje krutosti nakon dostizanja
odredenih nelinearnih pomaka potvrdeno je i pokusima
na armiranobetonskim elementima koji su bili optereci-
vani ciklickim opterecenjem, npr [1].

+Sy 1

Slika 8. Radni dijagram materijala

Nelinearna dinamicka analiza izradena je uz pomo¢
raCunalnog programa DRAIN-3DX razvijenog na
University of California Berkeley [9]. Prigusenje je
odabrano tako da odgovara ekvivalentnom viskoznom
priguSenju od 5%.

5 Prikaz rezultata

Kao usporedna veli¢ina promatraju se najveci horizon-
talni pomaci katnih ploha, i to pomaci na relativno kru-
tom i relativno gipkom rubu zgrade. U razmatranim
primjerima to su pomaci zidova 1 i 4. Pomaci su velici-
ne koje veoma dobro opisuju odgovor zgrade na utjecaj
potresa, a kod jedne viSekatne zgrade posebice su zanim-
ljivi pomaci najviSega kata jer su to u pravilu i maksi-
malni horizontalni pomaci.
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Za primjere viSekatnih zgrada opisanih u prethodnom
poglavlju napravljeni su proracuni metodom nelinearne
dinamicke analize i predlozenim pribliznim postupkom,
metodom ekvivalentne elasti¢ne krutosti. U okviru prib-
lizne metode pretpostavljena je globalna duktilnost no-
sivog sustava sa zidovima [, =3.0 $to odgovara i prepo-
rukama iz propisa i literature [1 1 4] za srednji stupanj
duktilnosti. Rezultati su prikazani na slikama 9. do 12.
za primjere simetriCne zgrade te viSekatnica maloga,
srednjega i velikog ekscentriciteta, respektivno. Krivulje
na dijagramima povezuju najvece horizontalne pomake
na katovima koji nastaju tijekom djelovanja odabranog
zapisa potresa.

es/d=0.0
9 B
.
kat e
L
8T ————m—m—mm————— - = — — — — - - — - — =
o
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,/'
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y
./'
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%
K
‘/'
T /i 777777777 77777
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b pomak[cm]
[
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Slika 9.  Usporedba najve¢ih pomaka, e/d = 0,0

es/d=0.04

—*—el.4 nel.din.
—*®-‘ellneldin. |- — — —
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Slika 10. Usporedba najve¢ih pomaka, e/d = 0,04
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Slika 11. Usporedba najveéih pomaka, ¢,/d = 0.12
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Slika 12. Usporedba najvecih pomaka, e,/d = 0,21

Opcenito se moze zakljuciti da je aproksimacija pomaka
primjenom priblizne metode zadovoljavajuca. Veoma
dobro su aproksimirani pomaci u sredini zgrade, dok su
pomaci na najnizim katovima manji od rezultata dobive-
nih nelinearnom dinami¢kom analizom. Najzanimljivije
veli¢ine, pomaci vrha zgrade, dobiveni metodom ekvi-
valentne elasti¢ne krutosti, u vecini slucajeva su do 20%
ve¢i nego odgovaraju¢i pomaci dobiveni nelinearnom
dinami¢kom analizom. Ovo razmatranje vrijedi i za
kruti 1 za gipki rub zgrade. Jedino su pomaci na gipkm
rubu za slucaj velikog ekscentriciteta e,/d = 0,21 podci-
jenjeni (na najviSem katu za ca. 16%) Za promatrane
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Pomaci zgrada od potresa

primjere i odabrano opterecenje potresom pomaci na
rubu blizem centru krutosti su bolje aproksimirani od
odgovaraju¢ih pomaka na suprotnom rubu. Neto¢nost
rezultata na vrhu zgrade ne mora biti veliki nedostatak
jer se nalazimo na strani sigurnosti, a proracunane veli-
¢ine pomaka su ipak vezane za specifi¢no odabrane ulazne
parametre, prije svega odabrani akcelerogram potresa.

Proracun veceg broja primjera visekatnica izraden je u
[5], gdje su uzeti u obzir akcelerogrami razlicitih potre-
sa, a razmatran je i mjeSoviti nosivi sustav sastavljen od
zidova i okvira. Nakon usporedbe “to¢nih” rezultata ne-
linearne dinamicke analize i priblizne metode doslo se
do sli¢nih zakljucaka kao i za opisane primjere.

Za analizu predlozene priblizne metode zanimljivo je
promotriti i utjecaj harmonijske pobude. Odabran je je-
dan sinusni val perioda 7 = 0,6 sekunda (ukupno traja-
nje ¢ = 0,6 s), a amplituda ubrzanja iznosi 0,35 g. Rezul-
tati su veoma sli¢ni onima prikazanim na slikama 9. do
12., posebice u srednjim i donjim katovima. Jedino su
veli¢ine pomaka zadnjeg kata na gipkom rubu zgrade
proracunane pribliznom metodom prevelike. Za primjer
zgrada malog i srednjeg ekscentriciteta poveéanje iznosi
i do 50% u odnosu prema nelinearnoj dinamickoj analizi.

6 Zakljutak

Analizirana je priblizna metoda za proracun horizontal-
nih pomaka opcenito nesimetri¢ne visekatnice izlozene
utjecaju potresa, nazvana metodom ekvivalentne elastic-
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ne krutosti. Na osnovi hipoteze o jednakosti energije
elastiCnoga, elastoplasti¢noga i zamjenjujucega elastic-
nog sustava, i uz uvjet jednakih najvec¢ih pomaka elasto-
plasti¢nog i zamjenjujuceg elasticnog sustava proracu-
nava se ekvivalentna (zamjenjujuca) elasti¢na krutost. S
ovako dobivenom kruto$¢u radi se proracun spektral-
nom analizom gdje se uzima u obzir nekoliko prvih vla-
stitih forma osciliranja. Veli¢ine pomaka dobivene prib-
liznim postupkom zatim su usporedene s rezultatima
nelinearne dinamicke analize, koja se smatra “to¢nom”
za odabrane ulazne parametre. Pritom se prije svega misli
na odabrani akcelerogram potresa.

Usporedba dviju metoda pokazuje zadovoljavajuce re-
zultate. Pogreska na vrhu zgrade, gdje priblizna metoda
precjenjuje iznose horizontalnih pomaka, ne mora biti
veliki nedostatak. Rezultati su na strani sigurnosti, a in-
zenjer se uglavnom ne Zeli osloniti na moguci utjecaj
samo jednog potresa.

Predlozena priblizna metoda za prora¢un pomaka nesi-
metricnih visekatnica mogla bi biti korisna u svakodne-
vnoj inzenjerskoj praksi, gdje je ¢esto nuzno brzo proci-
jeniti veli¢ine deformacija koje moze prouzrociti djelo-
vanje potresa. Metoda bi mogla naci svoje mjesto i u
okviru suvremenih trendova u potresnom inzenjerstvu,
tzv. “Push-over analysis” 1 “Capacity Spectrum Method” u
kojima je potrebno brzo do¢i do takozvanog. ciljnog
pomaka koji sluzi kao granica provedbe nelinearne sta-
ticke analize.
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