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M. Hrasnica Prethodno priopcenje

Spektri odgovora za seizmicku procjenu zgrada

Opisane su metoda postupnog guranja (Pushover Analysis) i metoda spektra kapaciteta (Capacity
Spectrum Method) koje se primjenjuju u seizmickoj procjeni postojec¢ih i novih zgrada. Nelinearnim
statickim proracunom dobiva se krivulja kapaciteta konstrukcije, a zahtjev potresa predstavljen je
spektrima ubrzanja. Obje krivulje su u formatu spektralno ubrzanje - spektralni pomak. Usporedba
kapaciteta konstrukcije i zahtjeva potresa daje podatke o moguéem odgovoru konstrukcije na potres.

M. Hrasnica Preliminary note

Response spectra for the seismic evaluation of buildings

Two methods that are used in the seismic evaluation of existing and new buildings, i.e. the pushover
analysis and the capacity spectrum method, are described. The capacity curve for structures is obtained
by nonlinear static analysis, and the earthquake demand is represented through acceleration spectra.
Both curves are in the spectral acceleration - spectral displacement format. The comparison of
structural capacity and earthquake demand provides an answer about possible response of structures to
earthquake action.

M. Hrasnica Note préliminarie

Spectres de réponse pour I’évaluation sismique des batiments

L article décrit la méthode de la poussée progressive (Pushover Analysis) et la méthode du spectre de la
capacité (Capacity Spectrum Method), utilisées pour |’évaluation du risque sismique dans les bdtiments
existants et futurs. Le calcul statique non-linéaire permet d’obtenir la courbe de la capacité de la
construction, tandis que la consigne sismique est représentée par les spectres de I'accélération. Les
deux courbes sont dans le format accélération spectrale-déplacement spectral. Une comparaison de la
capacité de la construction et la consigne sismique renseigne sur la réponse possible de la construction
au séisme.

M. Xpacnuya IIpeosapumenvroe coobuenue

CrekTpsbl oTBeTa /Il ceificMU4ecKoii OlleHKHU 3AaHuii (Coopy:KeHUii, 00HEeKTOB)

B pabome onucan memoo nocmenennozco monxanus (Pushover Analysis) u memoo cnexmpa mowHocmu
(Capatity Spectrum Method), npumensiemvle 6 celicMuueckoll OYeHKe CYWeCmayiouux U HOBbIX 30aHUIL.
Henuneiinblm cmamuyeckum pacyémom noAyuaemcsi Kpueas MOWHOCMU KOHCMPYKYUU, d 6bi308
(mpebosanue) ecmpsixusanus (compsicenus) npeocmaenen/o cnekmpamu yckopenus.. Obe Kpugwix
Haxo0amcsi 6 opmame: CneKmMpaibHoe YCKopenue — cnekmpanbhwlil cosue. Cpasnenue mowpocmu
KOHCMPYKYUU U MpeboBaHUs 6CMPAXUSAHUS (COMPACEHUs) 0aém Omeem O BO3MONCHOM oOmeeme
KOHCMPYKYUU HA 6CMPAXUSAHUE (COmPsCeHUe).

M. Hrasnica Vorherige Mitteilung

Spektra der Antworten fiir die seismische Abschitzung von Gebiuden

Beschrieben sind Methoden des stufenweisen Anschiebens (Pushower Analysis) und Methoden des Ka-
pazititspektrums (Capacity Spectrum Method) die in der seismischen Abschdtzung bestehender und
neuer Gebdude angewendet werden. Mit unlinearer statischer Berechnung gewinnt man die Kapazitdits-

gl;flcc;l”;ézln;d;: ng, kurve der Konstruktion, wobei die Anforderung des Erdbebens durch Beschleunigungsspektra dargestellt
Verschiebung wird. Beide Kurven sind im Format Spektralbeschleunigung-Spektralverschiebung. Der Vergleich zwi-
schen der Konstruktionskapazitit und der Anforderung des Erdbebens ergibt die Antwort iiber die
mogliche Antwort der Konstruktion auf das Erdbeben.
Autor:  Doc. dr. sc. Mustafa Hrasnica, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Univeziteta u Sarajevu, BIH
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1 Uvod

Razorno je djelovanje jacih potresa narocito izraZzeno u
gusto izgradenim gradskim sredinama u kojima se mogu
ocekivati najteze posljedice i za ljude i za gradevinske
objekte. S druge strane, veéinu gradevina ¢ine postojece
zgrade, koje u najvecem broju ne ispunjavaju uvjete od-
redene najnovijim tehni¢kim propisima za projektiranje
i izvodenje gradevina izlozenih utjecaju potresa.
Osnovni cilj pravilnog projektiranja i izvodenja gradevi-
na jest oCuvanje ljudskih zivota. To znaci da se zgrade i
pri najjaé¢im potresima koji se ocekuju u vijeku trajanja
gradevine ne bi trebale srusiti, ali se znacajna oStecenja
ne mogu izbjeéi. Pitanje isplativosti popravka nakon
tezih ostecenja, odnosno dvojba rusiti ili sanirati poseb-
na je tematika. Osim razmatranja tzv. sigurnosnih potre-
sa, nekada Zelimo ustanoviti i za koju jacinu potresa mo-
zemo ocekivati pojavu prvih oSte¢enja i na nenosivim i
na nosivim elementima. Takvi se potresi mogu pojaviti
viSe puta u vijeku trajanja neke zgrade. Posebno znace-
nje imaju gradevine u kojima su smjestena kriticna pos-
trojenja, znacajna za funkcioniranje cijelog drustva. Takva
bi postrojenja trebala funkcionirati i nakon snaznijih pot-
resa.

Uvazavaju¢i navedeno, vazno je poznavati (pretpostavi-
ti) kako ¢e se ponasati neka promatrana konstrukcija za
oc¢ekivani potres (potres koji se smatra mjerodavnim za
planiranje gradevina u nekom podrucju). Drugim rijeci-
ma, zelimo provjeriti jesu li njezina nosivost, krutost i
duktilnost dostatni da bismo postigli:

e ograniCenje deformacija

e 7eljenu razinu nosivosti konstruktivnih elemenata

e disipaciju energije unesene potresom.

Ovi zahtjevi mogu se oznaciti i kao osnovni ciljevi za
dobro projektirane “aseizmicke” konstrukcije. Kriticki
osvrt na navedene konstruktivne zahtjeve daje ocjenu
podobnosti promatrane konstrukcije.

Nakon sagledavanja moguéeg odziva konstrukcije na
potres moze se pristupiti sanaciji, odnosno pojacanju
nosivog sustava, ako smatramo da neki od zahtjeva nije
ispunjen. Pritom svakako treba voditi racuna da se pobolj-
Sanjem jednoga vaznog svojstva nosivog sustava ne na-
rusi drugo. Primjerice, povecanje krutosti radi ogranice-
nja pomaka moze smanjiti duktilnost konstrukcije.

U svrhu analiziranja ponaSanja konstrukcije za djelova-
nje nekog ocekivanog potresa razvijene su metoda spek-
tra kapaciteta (Capacity Spectrum Method) 1 metoda pos-
tupnog guranja (Pushover Analysis) koje ¢e biti razmot-
rene u idu¢im odjeljcima.

2 Tradicionalni prikaz spektara odgovora

Za inzenjersko vrednovanje zapisa nekog potresa, iska-
zanog u obliku toka ubrzanja za trajanja potresa (slika 1.) i
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za prakti¢no projektiranje rabe se spektri odgovora (res-
ponse spectra) [2, 4, 5, 8, 10]. Pod pojmom spektri odgo-
vora podrazumijevaju se spektri pomaka, brzine i ubrza-
nja. U praksi se najvise rabe spektri ubrzanja, a predoce-
ni u svom jednostavnom “zagladenom” obliku oni su i
sastavni dio svih suvremenih tehnickih norma za plani-
ranje i gradenje u seizmickim podrucjima [6].
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Slika 1. Akcelerogram potresa

Postupak proracuna spektara odgovora moze se prikaza-
ti po koracima kako slijedi:

1. akcelerogram nekog potresa
2. sistem s jednim stupnjem slobode (1SS) s odabra-
nim prigusenjem

3.  bira se period osciliranja 7;

4. linearna dinamicka analiza sustava s 1SS u vreme-
nut

5. izdvajamo apsolutnu vrijednost maksimalnog odgo-
vora

6. unosimo vrijednosti u spektralni dijagram

7.  ponavljamo korake 3-6 za dovoljan broj perioda T;

8.a ponavljamo korake 2-7 za novu veli¢inu priguSenja
ili

8.b ponavljamo korake 3-6 za drugi akcelerogram pot-
resa.

Ulazni podatak za proracun spektra odgovora jest akce-
lerogram nekog od potresa iz povijesti (primjer na slici
1.), koji apliciramo kao opterecenje za nosivi sustav sa
jednim stupnjem slobode (1SS) gdje biramo ¢vrstu vri-
jednost prigusenja & Ako se ne rade spektri za razlicite
iznose prigusenja uobicajeno se usvaja &= 5%. Krutost
sustava 1SS biramo tako da postignemo zeljenu veli¢inu
perioda T. Zatim se provodi linearna dinamicka analiza
za odabrani vremenski interval ¢, a to je uglavnom duzi-
na trajanja zapisa ubrzanja, tj. akcelerograma. Drugim
rijeCima, u vremenu ¢, rjeSavamo poznatu jednadzbu :

m-e ol kou=—m-& €))
gdje su:

m - koncentri¢na masa sustava 1SS

c - priguSenje
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k - krutost

& - ubrzanje

& - brzina

u - pomak

&g - ubrzanje tla.

Rjesenje se uobicajeno dobiva uz primjenu nekog numeric-
kog postupka, a ubrzanja tla su zadana kao ¢vrste vrijed-
nosti u vremenskim razmacima od npr. 4, = 0,01 — 0,02
sekunde. Iz cjelokupnog proracuna izdvaja se apsolutna
vrijednost maksimalnog odgovora, ubrzanje, brzina ili
pomak i unosi se u odgovarajuci dijagram. Postupak se
ponavlja za razne veli¢ine perioda 7; i dobiva se Zeljeni
spektar odgovora. Na slici 2. je primjer spektra ubrzanja
za akcelerogram potresa prikazanog na slici 1., uz pret-
postavku prigusenja od 5%.

Spektar ubrzanja Imperial Valley (El Centro) 1940, £ =5 %

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 T[s]5

Slika 2. Spektar ubrzanja za akcelerogram potresa sa slike 1.

Cjelokupni opisani postupak mozemo ponavljati za raz-
ne vrijednosti prigusenja i dobiti familiju krivulja. Prim-
jer je pokazan na slici 3. S druge strane, mogu se uraditi
spektri odgovora za razne akcelerograme, a za neku ¢vrstu
veli¢inu prigusenja. Jedan takav primjer prikazan je na
slici 4., gdje su uocljive velike razlike izmedu pojedinih
zapisa gibanja tla.

25

Spektri ubrzanja za razne velicine priguenja
Imperial Valley (El Centro) 1940

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 Tls] 5

Slika 3. Spektri ubrzanja za razne veli¢ine prigusenja

Rjesenja jednadzbe (1) u sebi sadrze tzv. Duhamelove
integrale, a nakon transformacija i pojednostavljenja [2,
4,5, 10], koja ne utje¢u mnogo na to¢nost rezultata, do-
bivaju se jednostavne medusobne relacije izmedu spek-
tralnih pomaka Sd, brzine Sv i ubrzanja Sa:
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Sa=w*-Sd )
sd =Ly (3)
w

<«+— Petrovac 1979 Spektri ubrzanja za razne potrese, {=5%

Imp. Valley 1940
<+— Mexico 1985

0 0‘.5 1 1‘.5 2 2.‘5 3 3.‘5 ‘; 4.‘5 Tls] 5
Slika 4. Spektri ubrzanja za akcelerograme nekoliko razlicitih
potresa

Ovi izrazi omogucavaju tzv. tripartitno predstavljanje
spektara odgovora. Drugim rijeima, sva tri spektra pri-
kazana su na jednom dijagramu koji se radi u logaritam-
skom razmjeru [2, 4, 5, 10].

3 Spektri odgovora u ADRS — formatu

Tradicionalno je predstavljanje spektara odgovora u ob-
liku Sa—T odnosno Sd-T. Ili, na apscisi su periodi osci-
liranja, a na ordinati veli¢ine promatranoga spektralnog
odgovora, Sa, ili Sv, ili Sd. Za inZenjere — projektante
zanimljiva su spektralna ubrzanja Sa i spektralni pomaci
Sd, koji su medusobno povezani formulom (2). Koristeci
se formulom (2) i poznatom ovisnosti iz dinamike kon-
strukcija izmedu kruzne frekvencije @ i perioda oscilira-

nja T:
2z
w=— 4
T “4)
slijedi:
Y
Sa=|—| -Sd 5
& ©)

Na osnovi (5) crtaju se spektri odgovora u obliku Sa—Sd,
poznatom [1, 3, 7] kao ADRS—format (Acceleration Dis-
placement Response Spectra). Jedan takav primjer je

10

9

3

Spektralno ubrzanje Sa[m/s?]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Spektralni pomak Sd[m]

Slika 5. Primjer za spektar u ADRS - obliku
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spektar na slici 5., gdje je spektar ubrzanja sa slike 2.,
koriste¢i se prethodnim formulama, transformiran u
ADRS — format.

U takvom nacinu prikazivanja periodi osciliranja T su
predstavljeni radijalnim pravcima koji polaze iz ishodis-
ta koordinatnog sustava.

Sd
T= 25\/% (6)

Ideja je da se na jednom dijagramu predstave i spektri
ubrzanja Sa i spektri pomaka Sd. Za konvertiranje tra-
dicionalnog Sa—T dijagrama u Sa—Sd dijagram, svakoj
tocki “i” s koordinatama Sa; i T; treba pridruziti vrijed-
nost Sd; prema jednadzbi:
T2
Sd; =——-Sa; (7)
4
Spektralno ubrzanje se u dijagramima cesto predstavlja
kao dio gravitacijskog ubrzanja g.

4 Metoda postupnog guranja (Pushover Analysis)

Ukupni kapacitet neke konstrukcije ovisi o tzv. kapaci-
tetima nosivosti 1 deformabilnosti. Za uobicajeno optere-
¢enje konstrukcije ostaju u linearno-elasti¢cnom podrucju
rada materijala i odnos izmedu nosivosti i deformacije je
jednostavan. Opterecenje potresom, ovisno o njegovoj jaci-
ni, uzrokuje prelazak dijelova nosivog sistema u neline-
arno podrucje rada materijala. Zbog toga je za inZenjere
veoma zanimljivo pretpostaviti ponasanje konstrukcije
posto njezini pojedini elementi prekorace svoju granicu
linearno-elasticnog ponasanja. U tu svrhu razvijena je
metoda postupnog guranja poznata kao Pushover Analy-
sis [1,3,7].

Postupak predstavlja nelinearnu stati¢ku analizu nekog
odabranog modela konstrukcije izloZenog realnom verti-
kalnom optere¢enju i horizontalnom optere¢enju niza
poprecnih sila apliciranih u razinama katova (kod zgra-
da). Raspodjela horizontalnih sila po visini bira se tako
da priblizno odgovara prvoj vlastitoj formi konstrukcije
(slika 6.).

—_— r
— q
FF ——» <
— ‘
—» q
T

Slika 6. Raspodjela sila u skladu sa prvom vlastitom formom
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Veli¢ina sila se postupno (inkrementalno) povecava i
prati se odgovor konstrukcije. Za pocetnu raspodjelu
sila moZze se uzeti prva vlastita forma pomnozena s dije-
lom tezine svakog kata. Kao mjerodavni prikaz ponasa-
nja nosivog sustava uobicajeno se prate promjene poma-
ka najviSega kata u ovisnosti o ukupnoj apliciranoj hori-
zontalnoj (poprecnoj) sili, dijagram F—A. Dobivena kri-
vulja (slika 7.) se naziva krivulja kapaciteta. Krivulja na
slici 7. jest odnos izmedu ukupne poprecne sile i poma-
ka vrha zgrade jedne sedmerokatne armiranobetonske
konstrukcije mjeSovitoga nosivog sustava, koja je dobi-
vena prethodno opisanom metodom.

2500
Krivulja Sila-Pomak
2000

1500

1000

popr. sila F [KN]

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

horizontalni pomak A [m]

Slika 7. Krivulja kapaciteta

Postupak moze trajati dok ne dode do potpune degrada-
cije nosivog sustava, konstrukcija izgubi stati¢ku stabil-
nost, ili dok se ne dostignu neke unaprijed utvrdene gra-
nice, obi¢no izrazene veli¢inom maksimalnog pomaka
koji se zeli posti¢i. Moze se uociti da stupnjevitim dosti-
zanjem granice tecenja pojedinih elemenata konstrukcije
veli¢ina nagiba na krivulju kapaciteta postaje sve manja
(slika 7.). Drugim rije¢ima, tangencijalna krutost “duboko”
u nelinearnom podru¢ju moze pasti na svega nekoliko
postotaka od svoje pocetne velicine, koja se obi¢no na-
ziva i elasticna krutost.

Pri konstruiranju krivulje kapaciteta pretpostavljeno je
da u odgovoru nosivog sustava izloZzenog potresu domi-
nira prva vlastita forma osciliranja. To je opCenito tocno
za zgrade nize i srednje visine sa maksimalnim osnovnim
periodom osciliranja od priblizno 1 sekunde. Za zgrade
s znacajno duzim osnovnim periodom osciliranja prepo-
rucljivo je razmotriti i ucinke visih vlastitih forma [7].

Jednostavniji oblik Pushover analize predvida aplicira-
nje niza horizontalnih sila u visinama katova proporcio-
nalno prvoj vlastitoj formi, a intenzitet sila se postupno
povecava. Daljnje bi poboljsanje postupka bilo da se
nakon svake promjene krutosti, tj. dostizanja granice te-
¢enja u nekom konstruktivnom elementu, redefinira mo-
del. To znaci proracunati novi osnovni period osciliranja
(nesto duzi), pripadajuéu osnovnu formu i novu raspod-
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jelu horizontalnih sila. To bi predstavljalo prosirenje op-
sega proracuna u odnosu na jednostavniji oblik nelinear-
ne staticke analize koji se primjenom nekih racunalnih
programa moze provesti u jednom “prolazu” [12].

5 Konverzija krivulje kapaciteta u koordinate
ADRS - spektra

Krivulja kapaciteta je prema prethodnome izrazena u
koordinatama odnosno dijagramu sila—pomak (F—A). Da
bismo usporedili kapacitet promatrane konstrukcije sa
“zahtjevom” koji ona treba ispuniti, a koji je izrazen
spektrom odabranog potresa, moramo izvrsiti konverziju
njezinih koordinata u format spektralno ubrzanje — spek-
tralni pomak (Sa—Sd) odnosno u ADRS-format. U tu svrhu
koristimo se [1] faktorom participacije prve vlastite for-
me u ukupnom dinamickom odgovoru neke konstrukcije
(PF)) 1 koeficijent participacije mase prve vlastite forme
. Oni se proracunavaju prema formulama dinamike
konstrukcija [1] kako slijedi:

imi “Pa

PR =t —— ®)

zmi i
=l
; 2
{z m; ¢il‘|
i=1

S — - ©
{Zmzllzmz ¢1211
i=1 i=1
gdje su:
PF, - faktor participacije prve vlastite forme
a; - koeficijent participacije mase prve vlastite forme

m; - masau visini kata i
¢; - amplituda prve vlastite forme u razini kata
n - broj katova

Nakon proracuna koeficijenata PF i ¢ slijedi konverti-
ranje svake tocke na F—A dijagramu s pomocu obrazaca:

F/

Sa=+W (izraZeno kao dio od g) (10)
o

Sa = ﬂ (11)
P. Fi : ¢krov,l

Ovdje je F ukupna aplicirana horizontalna (poprecna)
sila, a W je ukupna tezina zgrade, mjerodavna u seizmickoj
analizi. Kao §to je ve¢ reeno, najviSe nas zanimaju po-
maci na vrhu zgrade koje mozemo oznaciti preciznije sa
Apov- Svakoj tocki na krivulji kapaciteta F~A (odnosno
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F-A4,,,,) odgovara jedna tocka sa koordinatama (Sa, Sd).
Ova krivulja, sada u ADRS-formatu zove se krivulja
spektra kapaciteta. Na slici 9. oznacena je kao kapacitet
konstrukcije.

6 Metoda spektra kapaciteta (Capacity Spectrum
Method)

Promatrajuéi re¢eno (odjeljci 3. i 4.) i predoceno (slike
6.19.) vidimo da u istom formatu (ADRS-format) ima-
mo predstavljene: s jedne strane kapacitet nosive kons-
trukcije preko krivulje kapaciteta konvertirane u krivu-
lju spektra kapaciteta i s druge strane spektar odabranog
potresa odnosno zahtjev koji treba ispuniti promatrana
konstrukcija. Tako na jednom dijagramu Sa—Sd mozemo
preklopiti dvije krivulje, kapacitet konstrukcije i zahtjev
potresa (slika 9.). Ovaj postupak usporedbe kapaciteta
konstrukcije 1 opterecenja potresom naziva se metoda
spektra kapaciteta [1, 3, 7].

Spektralno ubrzanje Sam/s?]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Spektralni pomak Sd[m]
Slika 9. Metoda spektra kapaciteta

Sjeciste dviju krivulja, kapaciteta 1 zahtjeva jest tocka
koja aproksimira odgovor konstrukcije na zadano opte-
recenje (performance point). Drugim rije¢ima, ova toc-
ka pokazuje uvjete pod kojima je seizmicki kapacitet
konstrukcije jednak seizmi¢kom zahtjevu za konstruk-
ciju izlozenu nekom odabranom potresu. Globalno pro-
matrano, ako krivulja kapaciteta prodire kroz krivulju
zahtjeva, promatrana ¢e gradevina izdrzati predvideni
potres (uz manja ili veéa oSteCenja, ovisno o veli¢ini
nelinearnih deformacija). Pomaci su veli¢ine koje mogu
veoma dobro karakterizirati ponaSanje konstrukcije za
djelovanje nekog pretpostavljenog potresa i vazni su u
procesu projektiranja novih ili procjene postojecih zgra-
da[l1].

Promatrajuéi spektar kapaciteta uo¢avamo da su periodi
osciliranja 7; predstavljeni radijalnim pravcima koji po-
laze iz ishodi$ta koordinatnog sustava Sa—Sd. Za neku
tocku na ADRS-spektru period 7; moze se proracunati
prema obrascu (6). Radijalni pravac perioda T poklapa
se s krivuljom spektra kapaciteta u podrucju linearno-
elasticnog ponasanja promatrane konstrukcije, odnosno
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do pojave prvih plastifikacija u pojedinim elementima.
Ovaj period koji odgovara punoj elasti¢noj krutosti kon-
strukcije naziva se i poCetnim periodom osciliranja. U
podrucju gdje konstrukcija trpi nelinearne deformacije
tockama na krivulji spektra odgovaraju radijalni pravci
manjeg nagiba, tj. duzih perioda osciliranja. To je logic-
no, jer pojavom nelinearnih deformacija i mjestimi¢nih
plastifikacija, krutost konstrukcije opada i period oscili-
ranja se produzava.

Usporedujuci krivulje “kapaciteta” i “zahtjeva” vidimo
koliki iskorak u nelinearno podru¢je mora napraviti ne-
ka konstrukcija da bi ispunila zahtjeve potresa.

Spektri ubrzanja, kao i ADRS—spektri, uglavnom se, naj-
prije konstruiraju za iznos priguSenja od 5%. Radi se o
tzv. viskoznom prigusenju i takav spektar predstavlja
zahtjev potresa kada bi se promatrana nosiva konstruk-
cija ponasala linearno-elasticno. Poznato je da vec¢ tije-
kom umjereno jakih potresa dijelovi konstrukcija prela-
ze u nelinearno podrudje rada materijala i, ovisno o svo-
joj duktilnosti, manje ili viSe uspjesno vrse disipaciju
energije unesene potresom. Ova se pojava u metodi spektra
kapaciteta zZeli obuhvatiti putem dodatnog, tzv. efek-
tivnog priguSenja (moze iznositi i do 40%) [10]. Njime
se na posredan nac¢in obuhvaca nelinearan rad konstruk-
cije. Uobicajeni iznos viskoznog prigusenja od 5%, ka-
rakteristiCan za linearno-elasti¢ni odgovor konstrukcije
se povecava za dodatno priguSenje. Time se i “zahtjev”
potresa izrazen spektralnim krivuljama u Sa-Sd formatu
znacajno smanjuje. Nelinearno ponaSanje i disipacija
energije unosene potresom podrazumijevaju dovoljnu
duktilnost konstrukcije. Krivulja kapaciteta i spektri za
razli¢ite iznose prigusenja u ADRS-formatu prikazani
su na slici 10.
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Slika 10. Kapacitet i ADRS-spektri za razne iznose priguSenja,
potres Imp. Valley 1940.

Promatrajuéi sliku 10. jasno je da dodatno odnosno efek-
tivno prigusenje ima pozitivan ucinak jer umanjuje zah-
tjev potresa postavljen nekoj konstrukciji. SjeciSte kri-
vulje spektra kapaciteta sa spektralnom krivuljom za od-
govarajuce prigusenje daje procjenu veli¢ine nelinearnog
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pomaka, §to je veoma zanimljivo s inzenjersko-projekt-
antskog stajaliSta. Zahtjev potresa je najéesée predstav-
ljen odabranim intenzitetom tzv. zagladenih spektara
prema tehni¢kim propisima ili je to, pak, odabrani zapis
potresa prema lokalnim uvjetima terena i gradevine. Za
armiranobetonske konstrukcije vrlo je realan iznos efek-
tivnog prigusenja (ukljucuje i viskozno prigusenje) od
15-20 % [1].

Spektri odgovora za razne potrese bitno se razlikuju
(slika 5.) pa tako i moguce ponaSanje konstrukcije. Na
slici 11. su u ADRS-formatu predoceni krivulja kapaci-
teta i spektri razliCitih potresa za prigusenje od 5%. Osim
spektara konstruiranih na osnovi akcelerograma cetiriju
potresa iz proslosti, predstavljen je i spektar ubrzanja
prema ECS8 za srednju kategoriju tla i maksimalno ubr-
zanje od 0,35 g, Sto priblizno odgovara IX. zoni prema
opisnim ili skalama intenziteta. Zahtjevi koje mora ispu-
niti konstrukcija razlikuju se od jednog do drugog spek-
tra odnosno potresa. Takoder je vidljivo da zagladeni
spektar iz propisa dobro aproksimira spektre potresa na
relativno tvrdom tlu. Svakako, ako se uzme u obzir disi-
pacija energije odnosno efektivno prigusenje, zahtjevi
postavljeni konstrukceiji se smanjuju.
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Slika 11. Usporedba kapaciteta sa ADRS-spektrima razli¢itih
potresa za priguSenje od 5%

7 Zakljucak i pravci daljnjih istraZivanja

Metoda spektra kapaciteta i metoda postupnog guranja
ucinkovita su sredstva za inzenjersku analizu ponaSanja
konstrukcije u nelinearnom podrucju rada materijala. To
je narocito vazno za optereéenje potresom. Krivulje spektra
kapaciteta daju veoma dobru sliku odnosa nosivosti i
deformacije konstrukcije.

Opisani je postupak narocito dobar za procjenu postoje-
¢ih gradevina. Velik broj postojecih zgrada ne zadovo-
ljava najnovije seizmicke propise. Metoda spektra kapa-
citeta moze na relativno jednostavan nacin pokazati kakvi
su zahvati na nosivoj konstrukciji potrebni da bi se mo-
gao ocekivati njezin povoljan odziv na potres. Osnovne
mjere koje se poduzimaju su poboljsanja:
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e nosivosti,
e  krutosti,
e  duktilnosti,

e ili eventualno ugradivanje posebnih izolatora za di-
sipaciju seizmicke energije.

Naravno, prethodna su svojstva, posebice prva tri, medu-
sobno spregnuta i neophodno je voditi racuna da se pre-
komjernim pobolj$njem jednog ne ugrozi drugo. Primje-
rice, znacajno povecanje krutosti radi smanjenja velici-
na deformacija moze umanjiti duktilnost konstrukcije
koja je vazna za disipaciju energije unesene potresom.
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