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Pregledni rad
Burak Y6n, Mehmet Emin Oncii, Yusuf Calayir

Utjecaj potresnih zona i lokalnih uvjeta tla na odziv armiranobetonskih zgrada

U radu se preko distribucije plasti¢nih zglobova istrazuje utjecaj potresnih zona
i lokalnih uvjeta u tlu, definiranih u turskim potresnim normama na nelinearni odziv
armiranobetonskih gradevina. Za numericku analizu je odabrana okvirna armiranobetonska
zgrada iizvrseni su nelinearni dinamicki proracuni odziva u vremenu. Za potrebe analiza,
odabrani zapisi potresa su prilagodeni kako bi odgovarali proracunskom spektru odziva,
pri Cemu su u obzir uzeta potresna podrugja i lokalni uvjeti u tlu. U radu su usporedeni
medukatni pomaci, poprecne sile u podnozju zgrade te trosenje energije u odabranim
zglobovima.

Kljucne rijeci:

potresna podrucja, lokalni uvjeti u tlu, distribuirani plasti¢ni zglobovi, proracun odziva u vremenu

Subject review

Burak Y6n, Mehmet Emin Oncil, Yusuf Calayir

Effects of seismic zones and local soil conditions on response of RC buildings

The effect of seismic zones and local soil conditions given in Turkish Seismic Code
on the nonlinear response of reinforced concrete buildings, evaluated using the
distributed plastic hinge approach, is investigated in this paper. A RC frame building was
selected for numerical analysis, and the nonlinear dynamic time history analyses were
performed. For the purposes of analyses, selected earthquake records were adjusted
to become compatible with the design response spectrum, taking into account seismic
zones and local soil conditions. Interstorey drifts, cross-sectional forces at the base of
the building, and energy dissipation for selected hinges, were compared in the paper.
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seismic zones, local soil conditions, distributed plastic hinges, time history response analysis

Ubersichtsarbeit

Burak Y6n, Mehmet Emin Oncii, Yusuf Calayir

Einfluss der Erdbebenzonen und lokaler Bodenverhaltnisse auf das
Verhalten von Stahlbetongebauden

In dieser Arbeit werden Einflisse der Erdbebenzonen und lokalen Bodenverhaltnisse,
die nach tlrkischen Erdbebennormen definiert sind, auf das nichtlineare Verhalten
von Stahlbetongebauden mittels der Ausbreitung plastischer Gelenke untersucht. Fir
numerische Analysenistein Gebaude mitStahlbetonrahmenausgewahltunddasnichtlineare
dynamische Verhaltenim Zeitverlauf ist berechnet. Gegebene Erdbebenaufzeichnungen sind
dem Berechnungsspektrum angepasst, wobei Erdbebenzonen und lokale Bodenverhaltnisse
berticksichtigt sind. Ein Vergleich der Stockwerksverschiebungen, der aufgenommenen
Schubkrafte und der Energiedissipation ist fr ausgewdhlite Gelenke aufgestellt.

Schllisselworter:

Erdbebenzonen, lokale Bodenverhdltnisse, distribuierte plastische Gelenke, Zeitverlaufsanalyse
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1. Uvod

Potresi su jedna od najopasnijih prirodnih katastrofa, koje od
nastanka ljudskog roda pa do danas ne prestaju ugrozavati
ljudske Zzivote i nanositi goleme materijalne Stete. Nedavni
potresi, poput onoga koji je 1999. pogodio Kocaeli u Turskoj, zatim
potres Bam u Iranu iz 2003., potres u Pakistanu iz 2005., potres
u Wenchuanu u Kini iz 2008., potres L'Aqulia u Italiji iz 2009.,
potres u Cileuiz 2010, potresi u Haitiju iz 2010. te potresi u Vanu
u Turskoj iz 2011., takoder su uzrokovali ljudske zrtve i goleme
materijalne Stete. Brojni znanstvenici su analizirali Stetu koju su
potresi prouzrotili na zgradama, te prenijeli nauceno iz takvih
prirodnih katastrofa [1-S]. Znacajna potresna aktivnost i lokalni
uvjeti u tlu u velikoj mjeri utjecu na stupanj oStecenja zgrada [10,
11]. Otkazivanje nosivosti i rusenje izrazeniji su u podrudjima
sa slozenom i uslojenom strukturom tla. Do takvih oStecenja
uglavnom dolazi zbog likvefakcije, rasjedanja i amplifikacije tla.
Ovaj rad je fokusiran na utjecaj razine potresa (od 0,1¢ do 0,4g,
gdje g oznacava gravitacijsko ubrzanje) na nelinearno ponasanje
armiranobetonskih zgrada. Spomenuti utjecaji su odredeni u skladu
s potresnim zonama i lokalnim uvjetima u tlu, potresno definiranim
kaoZ1,72,73iZ4, prema turskim normama za potres (TSC), [12]. U
tu su svrhu za odabranu gradevinu provedeni nelinearni dinamicki
proracuni odziva u vremenu. Za potrebe analize, odabrani zapisi
potresnog ubrzanja su uskladeni tako da budu kompatibilni s
proracunskim spektrom odziva koji se temelji na razini potresne
aktivnosti i lokalnim uvjetima u tlu. Primjenom uskladenih zapisa
potresa odredeni su katni pomaci, ukupne poprecne sile u podnozju
zgrade, krivulle moment-kut rotacije te koliina potrosene
energije na donjim krajevima dva stupa u prizemlju. Rezultati su
medusobno usporedeni. U nelinearnom proracunu primijenjen je
pristup raspodijeljenih plasti¢nih zglobova.

2. Postupak ukljucivanja raspodijeljenih
plasticnih zglobova

Model zglobova se odnosi na plasticnost koja je raspodijeljena
po presjeku konstrukcijskog elementa te po njegovoj duzini.

AB element Vlakna neovijenog betona
il /
/A {
EEaREE EEb
/e i
! o
i
. . i
o FE
Lt b
LLLLLLLLLLLL LRl L

Slika 1. Karakteristicni vlaknasti modeli AB elementa

Prema tom modelu, konstrukcijski se elementi dijele na tri vrste
vlakana: za kontrolu nelinearnog ponasanja uzduzne armature,
ovijenog betona koji se sastoji od betonske jezgre te neovijenog
betona koji se sastoji od zastitnog sloja betona. Vlaknasto
modeliranje karakteristicnog presjeka armiranobetonskog
elementa pokazno je na slici 1. U nelinearnoj analizi su
konstrukcijski elementi podijeljeni na cetiri dijela. Sto vlakana
po presjeku koriSteno je za diskretizaciju konstrukcijskih
elemenata. Za prigusenje je koristeno Rayleighovo prigusenje.

Model s raspodijeljenim plasticnim zglobovima tocniji je od
modela s tockastim zglobovima, posebice kada postoji velika
promjena uzduzne sile (Mwafy i Elnashai [13]). Medutim, Taucer
i dr. [14], Petrangeli [15], te Jeong i Elnashai [16] provjerili su
toCnost toga modela usporedujuci ga s eksperimentalnim
podacima. Zbog toga taj model koriste istrazivaci. Mwafy [17]
je analizirao faktore proracunskog potresnog odziva gradevina
s betonskim zidovima. U okviru numerickog ispitivanja odabrao
je i analizirao pet gradevina, gdje je pritom primijenio model
raspodijeljenih zglobova. Duan i Hueste [18] su analizirali
potresno ponasanje peterokatne armiranobetonske zgrade
dimenzionirane u skladu s kineskim potresnim propisima. U
analizama su primjenjivali model raspodijeljenih zglobova.
Kwon i Kim [1S] su proveli ispitivanje armiranobetonske
zgrade oStecene za vrijeme potresa Pisco-Chincha 2007., kaji
se dogodio u Peruu. Numericku analizu te zgrade proveli su
primjenom modela raspodijeljenih zglobova. Samo i Manfredi
[20] proveli su analize primjenjujuci metodu postupnog guranja
te dinamicku metodu proracuna na izvedenim i obnovljenim
zgradama kako bi ocijenili djelotvornost spregova kojima je
onemoguceno izvijanje. U nelinearnoj analizi primijenili su
model raspodijeljenih elemenata. Yon i Calayir [21] su primijenili
metodu postupnog guranja na armiranobetonskoj zgradi
pomocu modela tockastih i raspodijeljenih zglobova, gdje
su pritom koristili razne obrasce horizontalnog opterecenja.
Carvalho i dr.[22] napravili su usporednu analizu raznih pristupa
zamodeliranje zglobova pomocu nelinearne staticke i dinamicke
analize na armiranobetonskoj konstrukciji. Yon i Calayir [23]
istrazili su utjecaj ovojne armature i Cvrstoce betona na
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zgrada, gdje su primijenili model g P4 g g
raspodijeljenih zglobova. -B ' I bt
U ovom se radu primjenjuje model _ Boem, - 3oem, B
raspodijelienih  zglobova u  svrhu -B A-A B-B c-C
istrazivanja utjecaja potresnih zona i ' s
lokalnih uvjeta u tlu na armiranobetonske g - [
zgrade. U nelinearnim  analizama , bl
upotrijeblien je program SeismoStruct 5117 521 D WP,
[24] koji moze simulirati neelasticni odziv i i  ssoem _ 400cm . SSbcm 00em D-D
konstrukcijskin  sustava  podvrgnutih
statickim i dinamickim opterecenjima.  Slika 2. Presjek kroz zgradu, popreéni presjeci stupa i grede
Za uskladivanje podataka o potresnom
ubrzanju s projektiranim spektrima  Tablica 1. Parametri koji se odnose na zone ovijenosti u konstrukcijskim elementima
upotrijebljen je program SeismoArtif [25].
Razmak <
P4 : Uzduzna poprecne Duzina zone Faktor
3. Numericka analiza Konstrukcijski elementi ovijenosti N .
armatura armature [cml ovijenosti
. A [cm]
3.1. Opis zgrade i svojstva
materijala Zona ovijenosti 10 12970
stupa
Stup o 12016 80
Za potrebe numericke analize odabran Sredisnja zona 15 11817
je peterokatni armiranobetonski okvir stupa
s cetiri polja i visokom duktilnoscu. Zona ovijenosti | gornja armatura 10 11400
. . . de 6014 !
Ukupna visina zgrade iznosi 18,5 metara. Greda B . 120
Visina prvog kata zgrade iznosi 4,5 m, a Sredlsn;: zona dOﬂJignatura 20 10452
svaki od ostalih katova je visok 3,5 m. grede
Dimenzije stupova iznose 50 x 50 cm, a Zona ovijenosti | gornja armatura 10 10085
: - . de 5014 '
dimenzije greda su 25x50 u srednjem Greda B! . 100
polju i 30 x 60 cm u ostalim poljima. SFEd'S"J: zona dOﬂJiZ)TZatUFa 20 10021
Debljina ploe iznosi 12 cm. Zgrada je grede
analizirana prema potresnim zonama i
lokalnim uvjetima u tlu prema TPN-u. Tablica 2. Kriteriji ponasanja primijenjeni u analizi
Pretpostavljeno je da koeficijent vaznosti = =
i i i Granicne vrijednosti Granicne Granicne
zgrade iznosi 1,0 te da je beton razreda Razina ostecenja R ']b t vrijednosti za vrijednosti za
(25, a armatura kvalitete je S420. Pogled za ucurscent beton neovijeni beton armaturu
odabrane okvirne gradevine i presjeci Granica
konstrukcijskih elemenata prikazani su minimalnog (€l = 0,0035 0,0035 (€,)y = 0,010
na slici 2. Cetiri Gaussove integracijske osteéenja (MN)
tocke odabrane su za proracun sila i Sigurnosna
odnosa  naprezanja-deformacija  za granica (G =0,0035+0,01[5f5]$0:0135 0,0037 (e)., = 0,040
svaki presjek. Za ovu je zgradu usvojeno ostecenja (GV) "
dodatno stalno i promjenjivo opterecenje Granica P
u iznosu redom od 1,5 kPa te 2,0 kPa, u ostecenjapri | (¢;)oo :0’004+0’014(p75]50’018 0,0040 (e])ec = 0,060
skladu sa zahtjevima turske norme 498 slomu (GC)

[26]. Pretpostavljeno je da je zgrada

kruto upeta u podlogu, te u obzir nisu uzeti popustljivost tla i

svojstveno prigusenije.

3.2. Kriteriji sloma

Za armaturne Sipke je koristen bilinearni elastoplasticni model
materijala, koji ukljucuje kinematicko ocvrscenje. Betonski
materijal je definiran pomocu jednoosnog modela ovijenog
betona. Utjecaj ovijenostije proracunan primjenom Manderovog
modela (Mander i dr. [27]). Parametri koji se odnose na zone
ovijenosti u konstrukcijskim elementima prikazani su u tablici 1.

Kriteriji potresnog ponasanja definirani su prema turskoj
potresnoj normi [12]. U potresnoj su analizi primijenjene tri
razine oStecenja, prema [12]: granica minimalnog oStecenja
(MN), sigurnosna granica ostecenja (GV) i granica oStecenja
pri slomu (GC). Te su granicne vrijednosti prikazane u tablici
2.
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U tablici 2. vrijednost & _ predstavlja grani¢nu deformaciju neovijenog
betona, dok Eg predstavlja granicnu deformaciju ovijenog betona.
Vrijednost ¢, predstavlja deformaciju armature. Vrijednost p,
je volumenski omijer spiralne armature smjeStene u presjeku
i rasporedene u vidu "posebnih potresnih spona za ovijanje i
prepletanje’; dok vrijednost p__ definira volumetrijski omjer poprecne
armature koja se mora nalaziti u popre¢nom presjeku [12].

3.3. Parametri potresa i lokalni uvjeti u tlu

Odabrana svojstva potresnog ubrzanja prikazana su u tablici
3. Potresni zapisi su dobiveni iz PEER-ove baze snaznih
podrhtavanja [28] i skaliran im je frekvencijski sastav kako bi
se prilagodili ciljianom proracunskom spektru definiranom s
obzirom na potresne zone i lokalne uvjete u tlu prema TPN-i.

Karakteristicni periodi spektra prema kategorijama tla (od
Z1 do Z4) i grupama tla prikazani su u tablicama 4 i 5. Osim

Tablica 3. Zapisi potresnih ubrzanja odabrani za dinamicku analizu

3

SIT]

toga, elasti¢ni spektri odziva, izradeni sukladno s lokalnim
kategorijama tla, prikazani su na slici 3.

Vrijeme [s]

Z4 prema TSC (za 5 % prigusenja)

Slika 3. Preporuceni elasticni spektri odziva za kategorije tla od Z1 do

Potresi Mjerna stanica Smjer Datum Magnituda PGA [g] Trajanje [s]
Kocaeli Diizce N-S 17. kolovoz 1999. 7.4 0,358 26,44
Loma Prieta Corralitos E-W 18. listopad 1989. 6,9 0,644 40,0
Imperial Valley El Centro Array E-W 19. svibnja 1940. 7,0 0,313 40,0
PGA - najvece horizontalno ubrzanje tla (eng. Peak ground acceleration)

Tablica 4. Karakteristicni periodi spektra prema kategorijama tla iz TSC (eng. Turkish Seizmic Code), [12]

Lokalne kategorije tla T,[s] T,[s] Grupe tla i debljina najviSeg sloja tla
Z1 0,10 0,30 grupa tla (A); grupatla(B)sah, < 15m
Z2 0,15 0,40 grupatla(B)sah,>15m; grupatla(C)sah, < 15m
Z3 0,15 0,60 grupatla(C)sa15m<h, =50 m; grupatla(D)sah,<10m
Z4 0,20 0,90 grupatla(C)sah,>50m; grupatla(D)sah,> 10 m

Tablica 5. Grupe tla definirane u TSC, [12]

Grupe Standardna | Relativha | Jednoosnatlacna | Brzina posmicnih
tlap Opis grupe tla penetracija gustoca Curstoca valova
(N/30) [%] [kPal [m/s]
1. Masivne vulkanske stijene, zdrave nerastrosene metamorfne - - > 1000 > 1000
A stijene, Cvrste cementirane sedimentne stijene
2. \rlo zbijeni pijesak, Sljunak... > 50 85-100 - > 700
3. Tvrda glina i prasinasta glina... >32 - > 400 > 700
1. Meka vulkanska stijena kao Sto je tuf i aglomerat, istrosene - - 500-1000 700-1000
B cementirane sedimentne stijene s plohom diskontinuiteta......
2. Zbijeni pijesak, Sljunak.......... 30-50 65-85 - 400-700
3. Glina Evrstog konzistentnog stanja, prasinasta glina... 16-32 - 200-400 300- 700
1. Jako istroSene meke metamorfne stijene i cementirane - - <500 400-700
C sedimentne stijene s plohama diskontinuiteta
2. Srednje zbijeni pijesak i Sljunak.... 10-30 35-65 - 200-400
3. Glina polucvrstog konzistentnog stanja i prasinasta glina..... 8-16 - 100-200 200-300
1. Meki duboki aluvijalni slojevi s visokom razinom podzemne - - - < 200
D vode
2. Nevezani pijesak..... <10 <35 - <200
3. Glina lako gnjecivog konzistentnog stana i prasinasta glina..... <8 - <100 <200
588 GRADEVINAR 67 (2015) 6, 585-596
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Kada se spektri odziva prema TPN-i usporede s onima iz
Eurokoda (EC-8) [29], moZe se uociti da se u TPN-i spominju
Cetiri kategorije tla (21, Z2, Z3 i Z4) dok je u EC-8 definirano
sedam tipova tla (A, B, C, D, E, S1i S2). Kategorije tla S1i S2
su u EC-8 opisane kao posebne kategorije tla. U podrucjima u
kojima nalazimo tla tipa S1 i S2 trebaju se provoditi posebna
istrazivanja u svrhu odredivanja potresnog opterecenja. Slom
tla pod potresnim opterecenjem posebno se treba analizirati u
slu€aju kategorije tla S2. Osim toga, dva se spektra predlazu u
EC-8: tip 1 tip 2. Spektar tipa 2 se koristi kada su magnitude
valova tla Ms, koje Cine najveti dio potresnog rizika, manje od
5,5. Ti spektri su prikazani na slickama 4.a i 4.b. Na tim slikama
vrijednosti S, a, i T(5) redom pokazuju elasticni spektralni odziv,
proracunsko ubrzanje tla i period vibracija linearnog sustava s
jednim stupnjem slobode.

Prema karti potresnih zona, koju je 1996. godine pripremilo
tursko Ministarstvo javnih radova i prostornog uredenja, Turska
je podijeljena na pet potresnih zona. Prema TPN-i potresna zona
prvog stupnja se smatra najopasnijom dok je peta zona podrudje
u kojem nema opasnosti od potresa. Prema spomenutoj normi,
ubrzanje tla od 0,1g do 0,4g propisuje se za zgrade koje se nalaze
u prvoj, odnosno u Cetvrtoj potresnoj zoni. Ta je karta prikazana
naslici 5.

Predominantni periodi dobiveni iz programa SeismoSignal [30]
za originalne zapise, zgrade te skalirane zapise za ubrzanja tla od
0,3gi 0,4g prikazani su u tablici 6. Osim toga, proracunski spektri
dobiveni mnozenjem elasticnog spektra s ubrzanjem tla i faktorom
vaznosti gradevine, uzimajuci u obzir lokalne uvjete u tlu, prikazani
su na slikama 6.a - 6.d. Dakle, u odredivanju odziva gradevine u
obzir se uzima utjecaj potresne zone i lokalnih uvjeta u tlu.

Slika 4. Preporuceni elasti¢ni spektar odziva: a) tipa 1 za kategorije tla od A do E, prema EC-8 (5 % prigusenje; b) tipa 2 za kategorije tla od A do

E prema EC-8 (5 % prigusenje)

Slika 5. Karta potresnih zona u Turskoj

IIl. zona

M.zona [_J
0 120 Km IV. zona I:]
V.zona |:|

Srediste grada @
Rub grada ——
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Slika 6. Spektri odziva zapisa potresnog ubrzanja skalirani s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovaraju elasticnim projektnim spektrima
definirani za cetiri kategorije tla prema TSC: a) Z1; b) Z2; c) Z3; d) Z4

Tablica 6. Predominantni periodi originalnih i prilagodenih zapisa te zgrade

Predominantni periodi [s]
. Zapisi prilagodeni kategorijama tla i ubrzanjima tla
Potresi Originalni
. Z1 Z2 Z3 Z4 Zgrada
zapisi

03g 0,48 03¢g 04¢g 03¢g 04¢g 03g 04g

Kocaeli 0,28 0,20 0,28 0,28 0,28 0,40 0,60 0,90 0,86
Loma Prieta 0,30 0,24 0,24 0,30 0,36 0,40 0,44 0,96 0,92 0,9191

Imperial Valley 0,46 0,26 0,24 0,36 0,30 0,50 0,52 0,86 0,82

Iz tablice 6. se vidi da povecanje kategorije tla od Z1 do Z4
dovodi do znacajnog povecanja predominantnog perioda
potresa. Stoga su predominantni periodi prilagodenih zapisa
za kategorije tla Z3 i Z4 bliske prvom prirodnom periodu
zgrade.

4, Rezultati numericke analize

Ukupne poprecne sile u podnozju zgrade prikazane su na
slikama od 7. do 9. za razne lokalne uvjete u tlu i ubrzanja

tla. Iz tih se slika moZze vidjeti da osnovne ukupne poprecne
sile imaju tendenciju porasta od Z1 do Z4 za isto ubrzanje
tla. Medutim, spomenuta se povecanja razlikuju ovisno o
karakteristikama potresa.

Prema tim slikama, najvece razlike za ukupne poprecne sile,
za razne lokalne uvjete u tlu i za isto ubrzanje tla su dobivene
za prilagodeni zapis potresa Imperial Valley. MoZe se uociti da
lokalni uvjeti u tlu imaju izraZeniji u¢inak na ukupne poprecne
sile u odnosu na ubrzanje tla.
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Slika 7. Ukupne poprecne sile za zapis ubrzanja potresa Kocaeli,
skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasticnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla prema
TsC[12]

Slika 8. Ukupne poprecne sile za zapis ubrzanja potresa Loma Prieta,
skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasti¢cnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla prema
TSC[12]

Slika 9. Ukupne poprecne sile za zapis ubrzanja potresa Imperial
Valley, skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasticnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla prema
TsC[12]

Efektivni omjer medukatnog pomaka koji prema TSC iznosi
2 %, te medukatni pomaci zgrade za razne lokalne uvjete u

tlu su prikazani zajedno s ubrzanjima tla na slikama od 10.
do 12.

Medukatni pomaci dobiveni za skalirani potres Kocaeli prikazani
su na slici 10. Za taj skalirani potres najveci omjeri medukatnog
pomaka su dobiveni za kategoriju tla Z4 s ubrzanjem tla od 0,4g,
za kategoriju tla Z3 s ubrzanjem tla od 0,4g, za kategoriju tla Z4
s ubrzanjem tla od 0,3g, te za kategoriju tla Z3 s ubrzanjem tla od
0,3g. U tim slu¢ajevima su omjeri medukatnog pomaka varirali od
3,0 % do 4,25 %. Medutim, ngjmanji medukatni pomaci su dobiveni
za kategoriju tla Z1 s 0,1g, za kategoriju tla Z2 s 0,1g, za kategoriju
tla Z3 s 0,1g i za kategoriju tla Z1 s 0,2g U tim slucajevima su
omjeri medukatnog pomaka varirali od 0,25 % do 0,75 %. Ti rezultati
pokazuju da je najveci omjer medukatnog pomaka s ubrzanjem
tla od O4g za kategoriju tla Z4 17 puta veci od najmanjega
medukatnog pomaka s ubrzanjem tla od 0,1g za kategoriju tla Z1.
Takoder, pomaci u prizemlju za kategorije tla Z3 i Z4 s ubrzanjem
tla od 0,4g su otprilike za dva puta veci od medukatnih pomaka s
ubrzanjem tla od 0,4g za kategorije tla Z1i Z2.

000 050 100 150 200 250 300
Medukatni pomak [%]

350 400 4,50

Slika 10. Medukatni pomaci za zapisa ubrzanja potresa Kocaeli,
skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasticnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla

Medukatni pomaci dobiveni za potres Loma Prieta prikazani su
na slici 11. Za taj skalirani potres najveci omjeri medukatnog
pomaka na prizemlju su dobiveni za kategoriju tla Z4 s
ubrzanjem tla od 0,4g, za kategoriju tla Z3 s ubrzanjem tla od
0,48 za kategoriju tlaZ4 s ubrzanjem tla od 0,3g, te za kategoriju
tla Z3 s ubrzanjem tla od 0,3g. Omjeri medukatnog pomaka su
varirali od 2,75 % do 5 %. Medutim, najmanji medukatni pomaci
su dobiveni za kategoriju tla Z1 s 0,1g za kategoriju tla Z2 s
0,1g za kategoriju tla Z3 s 0,1 g i za kategoriju tla Z1 s 0,2g.
Omjeri medukatnog pomaka su varirali od 0,25 % do 0,75 %.
Ti rezultati pokazuju da je najveci omjer medukatnog pomaka
s ubrzanjem tla od 0,4g za kategoriju tla Z4 20 puta veci od
najmanjega medukatnog pomaka s ubrzanjem tla od 0,1 g za
kategoriju tla Z1. Takoder, pomaci u prizemlju za kategorije tla
Z3 i Z4 s ubrzanjem tla od 0,4g su otprilike za 2-2,25 puta veci
od medukatnih pomaka s ubrzanjem tla od 0,4g za kategorije
tlaz1izz2.
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Slika 11. Medukatni pomaci za zapis ubrzanja potresa Loma Prieta,
skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasticnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla
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Medukatni pomaci dobiveni za potres Imperial Valley prikazani
su na slici 12. Za taj skalirani potres najveci omjeri medukatnog
pomaka u prizemlju su dobiveni za kategoriju tla Z4 s ubrzanjem
tla od 0,4g za kategoriju tla Z3 s ubrzanjem tla od 0,4g za
kategoriju tla Z4 s ubrzanjem tla od 0,3g, te za kategoriju tla Z3
s ubrzanjem tla od 0,3g Omjeri medukatnog pomaka su varirali
od 2,8 % do 5 %. Osim toga, manji medukatni pomaci su opcenito
dobiveni za razne kategorije tla s ubrzanjem tla od 0,1g. U tim
slu€ajevima, omjeri medukatnog pomaka su variraliizmedu 0,25
% 0,75 %. Ti rezultati pokazuju da je najveci omjer medukatnog
pomaka s ubrzanjem tla od 0,4 g za kategoriju tla Z4 20 puta veci
od najmanjega medukatnog pomaka s ubrzanjem tlaod 0,1 g za
kategoriju tla Z1. Takoder, pomaci na prizemlju za kategorije tla
Z3 i Z4 s ubrzanjem tla od 0,4g su otprilike za 1,8 puta veti od
medukatnih pomaka s ubrzanjem tla od 0,4 g za kategorije tla Z1
i Z2. Dobiveni medukatni pomaci su usporedeni s medukatnom
granicom definiranom u TPN-i, te je ustanovljeno da su
medukatni pomaci u kategorijama tla Z3 i Z4 veci od grani¢ne
vrijednosti za ubrzanjatlaod 0,3 i0,4g
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Slika 12. Medukatni pomaci za zapis ubrzanja potresa Imperial Valley,
skaliranog s obzirom na ubrzanje tla tako da odgovara
elasticnom projektnom spektru za cetiri kategorije tla

Krivulje moment-kut rotacije dobivene su za razne lokalne uvjete
tlaiza maksimalna ubrzanja tla (0,4g) za donji kraj stupa S111 na
prizemlju. Te su krivulje prikazane na slikama od 13. do 15.
Krivulje  moment-kut rotacije, dobivene pomocu skaliranog
potresa Kocaeli, prikazane su na slici 13. Tu je moguce vidjeti da
se apsolutne maksimalne vrijednosti momenta javljaju kod 500
kNm, dok se apsolutne maksimalne rotacije javljaju pri 0,025
rad u kategorijama tla Z3 i Z4 za ubrzanje tla od 0,4g Medutim,
maksimalni moment za kategoriju tla Z2 javlja se pri 500 kNm, a
maksimalna rotacija pri razini od 0,015 rad. Za kategoriju tla Z1
moment je slican kao i u drugim kategorijama tla, a rotacija se
javlja pri razini od 0,10 rad.

Moment [kNm]

———- 21-0.4g

72-0.4g
--------- 73-0.4g
—— Z4-0.4g

Rotacija [rad]

Slika 13. Krivulje moment-kut zaokreta na donjem kraju stupa S111
u prizemlju za skalirane zapise ubrzanja potresa Kocaeli za
Cetiri kategorije tla s ubrzanjem tlaod 0,4 g

Krivulje moment-kut rotacije, dobivene za potres Loma Prieti,
prikazane sunaslici 14. Premarezultatima, apsolutni maksimalni
momenti za 0,4gsu jednaki za sve vrste tla, a ta vrijednost iznosi
otprilike 500 kNm. Sto se tice rotacije, apsolutna maksimalna
rotacija za kategoriju tla Z4 nastaje pri 0,030 rad, dok u slucaju
tla Z3 rotacija nastaje kod 0,025 rad. Medutim, kada se radi o tlu
Z2, tu maksimalna rotacija nastaje pri 0,015 rad, dok se kod tla
Z1 rotacija javlja kod 0,010 rad.

500

Moment [kNm]

———- 21-0.4g

72-0.4g
--------- 73-0.4g
—— Z4-0.4g

Rotacija [rad]

Slika 14. Krivulje moment-kut zaokreta na donjem kraju stupa S111
u prizemlju za skalirane zapise ubrzanja potresa Loma Prieta
za Cetiri kategorije tla s ubrzanjem tlaod 0,4 g
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Krivulje moment-kut rotacije, dobivene za potres Imperial
Valley, prikazane su na slici 15. Iz prikazanih rezultata se vidi da
apsolutni maksimalni momenti iznose 500 kNm za maksimalno
ubrzanje tla, i to za sve kategorije tla. Apsolutne maksimalne
rotacije se javljaju pri 0,030, 0,020, 0,010 0,005 rad redom za
kategorije tla Z4, Z3, 22 Z1.

E5-82701 0,015 0,02 0,025

Moment [kNm]

———- 21-0.4g

72-0.4g
--------- 73-0.4g
—— Z4-0.4g

Rotacija [rad]

Slika 15. Krivulje moment-kut zaokreta na donjem kraju stupa S111
u prizemlju za skalirane zapise ubrzanja potresa Imperial
Valley za cCetiri kategorije tla s ubrzanjem tlaod 0,4 g

Krivulje moment-kut rotacije dobivene su za razna ubrzanja tla i
za kategoriju mekog tla (Z4) za doniji kraj stupa S211 u prizemlju.
Krivulje moment-kut rotacije prikazane su na slikama od 16. do
18. Krivulje moment-kut rotacije, dobivene za potres Kocaeli,
prikazane su na slici 16. za kategoriju tla Z4 i za razne vrijednosti
ubrzanja tla. Moze se uociti da se apsolutne maksimalne
vrijednosti momenta javljaju pri razini od 550 kNm, dok se
apsolutne maksimalne vrijednosti rotacije javljaju pri 0,025 rad za
ubrzanje tla od 0,4g Medutim, za ubrzanje od 0,3g maksimalni
moment se javlja pri 550 kNm dok se maksimalna rotacija javlja
pri 0,15 rad. Sli¢ni momenti su dobiveni za ubrzanja od 0,1gi 0,2g.
Osim toga, za ta ubrzanja su zabiljeZene rotacije od 0,005 rad.
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— Z4-0.4g

Rotacija [rad]

Slika 16. Krivulje moment-kut rotacije na donjem kraju stupa S211
u prizemlju za skalirane zapise ubrzanja potresa Kocaeli za
kategoriju tla Z4 i etiri ubrzanja tla

Krivulje moment-kut rotacije odredene za kategoriju tla Z4 i
razna ubrzanja tla, prikazani su za skalirani potres Loma Prieta
na slici 17. Rezultati pokazuju da se apsolutni maksimalni
momenti za sva ubrzanja tla i za kategoriju tla Z4 javljaju kod
priblizno 550 kNm. Medutim, apsolutne maksimalne rotacije
se javljaju pri 0,030 rad za ubrzanje tla od 0,4g. Za ubrzanje od
0,3g apsolutna maksimalna rotacija iznosi 0,015 rad. Isto tako,
rotacije od 0,010 rad i 0,005 rad zabiljezene su za ubrzanja tla
0d 0,2gtj.0,1g.

Moment [kNm]

———- 24-01g

74-0.2g

--------- 24-0.3g

— Z4-0.4g
-700 '
Rotacija [rad]

Slika 17. Krivulje moment-kut rotacije na donjem kraju stupa S211 u
prizemlju za skalirane zapise ubrzanja potresa Loma Prieta
za kategoriju tla Z4 i cetiri ubrzanja tla

Krivulje moment-kut rotacije za donji kraj stupaS211 u prizemlju,
dobivene za skalirani potres Imperial Valley, prikazane su na
slici 18. Dobiveni rezultati pokazuju da su apsolutni maksimalni
momenti vrlo izraZeni i da se javljaju pri 550 kNm za kategoriju
tla Z4 i za sva ubrzanja tla. Apsolutne maksimalne rotacije se
javljaju pri 0,025, 0,020 i 0,005 rad redom za ubrzanja tla od
0,4g 0,38 0,2gi0,1g
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Slika 18. Krivulje moment-kut rotacije na donjem kraju stupa S211 u
prizemlju za skalirani zapis ubrzanja potresa Imperial Valley
za kategoriju tla Z4 i cetiri ubrzanja tla
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Tablica 7a. Stopa troSenja energije za ubraznje tla od 0,4 gi razne kategorije tla

Kolicina energije [kNm]

Promatrani zglob Potresi Ubrzanjetla=0,4 g
Z1 z2 Z3 Z4
Kocael 8,312 13,597 32,392 57,777
Donji kraj stupa S111 Loma Prieta 4,826 10,816 26,931 40,868
Imperial Valley 3,869 8,696 27,230 61,294

Tablica 7b. Stopa trosenja energije za kategoriju tla Z4 i razna ubraznja tla

Koli¢ina energije [kNm]

Promatrani zglob Potresi Kategorija tla Z4
0,1g 0,2g 0,3g 0,48
Kocaeli 2,919 7,410 32,612 59,414
Donji kraj stupa S211 Loma Prieta 2,601 9,194 20,391 44,293
Imperial Valley 2,207 12,472 38,542 63,665

Koli¢ina energije potrosene u zglobovima na donjem kraju beton. Minimalne deformacije se javljaju za kategoriju tla Z4
stupova S111iS211 u prizemlju za ubrzanje tla od 0,4g i razne pri ubrzanju tla od 0,1g, gdje te vrijednosti ostaju ispod granice
kategorije tla te za kategoriju tla Z4 i razna ubrzanja tla prikazana minimalnog ostecenja (MN) ovijenog betona.

je u tablicama 7.ai 7.b. Iz tablica se moze

vidjeti da se na donjem kraju stupa 5111 oess e Ouijeni beton (MN)

. . . 0,06 == Armatura (MN) O
u prizemlju i za potrese skalirane na 0,4g o0 — — Ovijeni beton (GV)
povecava koli¢ina rasprsene energije za — = Armatura (GV)

" . " 005 - === Ovijeni beton (GC)
otprilike 7 do 20 puta za omjer kategorija B Armatura (GO)

tla Z4/Z1. Medutim, za donji kraj stupa
S211 u prizemlju i za kategoriju tla Z4

o
®

Deformacija
o
k=1
&

koli¢ina potroSene energije raste za 20 003
. . Loma Prieta Z4-0.4g Imperial Valley Z4-0.4g

do 30 puta za omjer ubr.zanja tla 0,4g/ 0025 KocaeliZ3-04g Kocaeli 2i-0.0g . %
0,1g, za promatrane skalirane potrese. 0,02 © ® Loma Prieta Z3-0.4g

Stacani ; 0015 | o o e e e ] Imperial Valley 23-0.4g & _ _ _ _ _ _
Prema [12], ostecenje se odreduje 001 Fromemigemem siocaelize-04g _ _ _ _ . T T
u ovisnosti o razini deformacije. o;;os Kocaefm_m‘g Loma PrietaZ1-0.6¢ m S aImperial Valley Z2-Dl4g
Ogranicenja koja se odnose na razine g

Q0

oStecenja zastitnog sloja betona, betona

jezgre i Celicnih Sipki prikazana su u Slika 19. Granice ostecenja i deformacije za skalirane potrese za donji kraj stupa S111 u
tablici 2. Slike 19. i 20. prikazuju granice prizemlju

oStecenja za ovijeni beton i €eli¢nu Sipku,

te deformacije sukladno skaliranim S r———
zapisima potresa za donje krajeve 9088 -+~ Armatura (MN)

. . . . 0,06 = = Ovijenibeton (GV) [
st.upova S1j1 |.S.21.1 u prlzenjlj.u. Iz .tlh s s i (G
slika se moze vidjeti da za slucaj donjeg - ---- Ovijeni beton (GC)
kraja stupa S111, deformacije dobivene 004 A0

za ubrzanje tla od 0,4g i za kategorije tla R e e
. v . N v . o

Z3 i Z4 premasuju granicu popustanja g 0035

(GO ovijenog  betona.  Medutim, S 003

minimalne deformacije se javljaju za Dogzz R Eppemtesizoeg  mpwVemi Oy

.. . . A L ]

kategoruu. tla Z1" pri ub.rzanJu. tlg od O AN 7 77 T A e B0 AT

0.4 g gdje te vrijednosti ostaju ispod O R ——— I LT LIk e ———

granice minimalnog oStecenja (MN) za 0,005 :Dcae“zl--&?s _ M Loma Prieta 24-0.2g Allrnperlal\fallevzw.:!g

celicnhe élpke Za dOﬂji kraj Stupa 5211, 0 ® Kocaeli Z4-0.1g W Loma Prieta 24-0.1g A Imperial Valley 24-0.1g

deformacije proracunane za kategoriju
tla Z4 i ubrzanje tla od 0,4g premasuju Slika 20. Granice ostecenja i deformacije za skalirane potrese za donji kraj stupa 5211 u
granicu popustanja (GC) za ovijeni prizemlju
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4. Zakljucak

U ovom radu je pomocu modela raspodijeljenih plasti¢nih
zglobova, i sukladno turskim potresnim normama istrazen utjecaj
potresnih zona i lokalnih uvjeta u tlu na nelinearno potresno
ponasanje armiranobetonskih zgrada. Za potrebe numericke
analize odabran je primjerak okvirne armiranobetonske zgrade
te su obavljeni nelinearni dinamicki proracuni odziva u vremenu.
Odabrana su tri zapisa potresnog ubrzanja koji su prilagodeni
tako da budu kompatibilni s proracunskim spektrom definiranim
u turskim potresnim normama za razine potresne zone i lokalne
uvjete u tlu. Obavljena je usporedba medukatnih pomaka, ukupnih
poprecnih sila u podnoZzju zgrade, krivulja moment-kut rotacije, te
troSenja energije na donjim krajevima dva stupa u prizemlju. Na
temelju dobivenih rezultata mogu se dati sljedeci zakljucci:

- Povecanje kategorije tla od Z1 do Z4 dovodi do bitnog
povecanja predominantnog perioda potresa. Stoga su
predominantni periodi skaliranih zapisa za kategorije tla Z3 i
Z4 bliske prvim prirodnim periodima zgrade. |1z toga proizlazi
da potresi na zgrade djeluju vrlo Stetno.

- Ukupne poprecne sile pokazuju tendenciju rasta od Z1 do Z4
za isto ubrzanje tla. Takoder je utvrdeno da omjer porasta
ukupne poprecne sile varira ovisno o svojstvima potresa.

- Sto se tite medukatnih pomaka, razine potresne aktivnosti
su kriticne za kategorije mekog tla. Medutim, za analizirane
zgrade, kategorije tla mogu biti relativno kriti¢nije u odnosu
na razine potresne aktivnosti kada se radi o potresima s
malim amplitudama.
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