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Verhalten von Stahlbetonhochbauten im Bezug zur Erdbebenintensitat

In dieser Arbeit wird der Bezug zwischen dem Intensitatsmal’ IM und dem Parameter
seismischer Antwort EDP analysiert, um das wirksamste Verhaltnis EDP-IM fr
Stahlbetonhochbauten zu erforschen und zu definieren. Als Referenzobjekt wurde
ein 30-stockiges Stahlbetongebdaude mit Kernwanden als Tragkonstruktion gewahit.
Auf einem rdumlichen Modell des Tragwerks beruhend wurden unter der Einwirkung
60 verschiedener Erdbebenaufzeichnungen 240 nichtlineare dynamische Analysen
durchgefihrt. Bestehende IntensitatsmaRe wurden analysiert und neue VVorschlage,
die insbesondere flr Stahlbetongebaude anwendbar sind, wurden gegeben.
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1. Uvod

Zbog urbanizacije, naglog rasta gradova i koncentracije
materijalnih resursa u urbanim sredinama zadnjih desetljeca,
izgradnja visokih zgrada u seizmicki aktivnim podrucjima postaje
svakodnevni projektantski trend. U prosincu 2011. tvrdilo se u
Savjetu za Visoke zgrade [1] da e se samo u dva desetljeca,
od 2000. do 2020. godine, prosjetna visina najvisih zgrada
udvostruciti. 1z tog razloga je, za seizmicki aktivna podrucja,
potrebno provesti sveobuhvatne studije na temu ostetljivosti
AB visokih zgrada. Nedostatak istrazivanja na ovu temu za
visoke zgrade medu prvima je prepoznao istrazivacki centar
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) koji
trenutacno radi na velikom znanstvenoistrazivackom projektu
Tall Buildings Initiative[2].

Sli¢an trend se pojavljuje i u juznoeuropskoj mediteranskoj zoni.
S obzirom na to da je cijeli mediteranski pojas seizmicki aktivno
podrucje, potrebno je provesti detaljnije seizmicke analize ove
klase zgrada. Ovaj rad predstavlja dio znanstvenoistrazivackog
rada na temu probabilisticke seizmictke analize i procjene
oStetljivosti AB visokih zgrada za potresnu pobudu
karakteristicnu za juZnoeuropsku mediteransku  zonu.
Konkretno, tema je ovog rada analiza ovisnosti izmedu mjere
intenziteta potresa IM i parametra seizmickog odziva EDP,
s ciliem pronalazenja i definiranja najucinkovitijih ovisnosti
EDP-IM za AB visoke zgrade koje su ujedno i prakti¢ne. EDP-
IM ovisnost je ucinkovita ako daje najmanje rasipanje rezultata
EDP za dane IM. EDP-IM ovisnost je prakticna ako se veza
moze uspostaviti pomocu mjera intenziteta koje imaju jasnu
fizicku interpretaciju i lako se prorac¢unavaju iz potresnih zapisa i
seizmickih odziva koji su direktan rezultat nelinearne dinamicke
analize [3]. Ta je ovisnost nuzna kako bi se dobila vjerojatnost
prekoracenja P[EDP/IM] odgovarajuée mijere seizmickog

odziva EDP u ovisnosti o mjeri seizmictkog intenziteta IM u
procesu probabilisticke seizmicke analize prema zahtijevanom
ponasanju konstrukcije (engl. performance-based design).

Kao referentna konstrukcija izabrana je trideseterokatna AB
visoka zgrada konstrukcijskog sustava s AB jezgrom. Radi
pronalazenja najucinkovitijeg modela EDP-IM, provedeno je
240 nelinearnih dinamickih analiza na djelovanje 60 potresnih
zapisa sa Sirim opsegom magnituda, udaljenostima od rasjeda i
razli¢itim vrstama tla uzimajuci nataj nacin u obzir neodredenosti
pri izboru zapisa. Provedena je detaljna analiza i statisticka
obrada rezultata i izvedene su odgovarajuce ovisnosti EDP-IM.
Analizirane su postojece i predloZene su nove mjere intenziteta
koje daju najucinkovitije modele za armiranobetonske visoke
zgrade.

2. Izbor i opis referentne konstrukcije visoke AB
zgrade

Za referentnu konstrukciju u ovom radu izabrana je
trideseterokatna AB visoka zgrada konstrukcijskog sustava s AB
jezgrom koja preuzima cjelokupnu seizmicku silu i s AB okvirima
po obodu koji preuzimaju samo gravitacijsko opterecenje [4].
Karakteristi¢ni tlocrt referentne AB visoke zgrade i modeli iz
ETABS programa [5] i PERFORM-3D programa [6] prikazani su
na slici 1. Konstrukcijski sustav s AB jezgrom je sustav koji je
primjenjiv za zgrade do 40 do 50 katova [4]. Taj je konstrukcijski
sustav izabran zato Sto odgovara katnosti koja je kao realno
primjenjiva u ovom radu za juznoeuropsku mediteransku zonu.
S druge strane, konstrukcijski sustavi sa zidovima su najcesce
primjenjivani sustavi za preuzimanje potresnog djelovanja u
juznoeuropskoj mediteranskoj seizmickoj zoni.

Kad su visoke zgrade u pitanju, konstrukcijski sustav s AB
jezgrom vrlo je prikladan iz arhitektonskih razloga i zbog toga
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Slika 1. a) ETABS model referentne zgrade; b) Karakteristicni tlocrt; c) Perform3D model referentne zgrade
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se vrlo ¢esto primjenjuje. AB zidovi se postavljaju u srediSnjem
dijelu zgrade oko komunikacijskih jezgra (dizala, stubista) i na
taj nacin formiraju prostorni sustav koji ima veliku nosivost
na djelovanje horizontalnih seizmickih sila u dva ortogonalna
smjera. Prostor izmedu srediSnje AB jezgre i oboda konstrukcije
najcesce ostaje slobodan ili rijetko ispunjen AB stupovima,
povezanim medukatnom konstrukcijom, koji predstavljaju
sekundarne seizmicke elemente. Osnovne karakteristike
referentne zgrade prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Osnovne karakteristike referentne zgrade

Tablica 2. Vlastiti periodi titranja i pripadni modalni faktori doprinosa

Oblik titranja 1 2 3 4

Elsl]astltl period uy smjeru 2,880 0,623 0,270 0,164
Elsl]astltl period u x smjeru 2,597 0,702 0,347 0,228
Modalni faktori doprinosa u 6353 | 1943 705 357

y smjeru [%]

Modalni faktori doprinosa u

. 67,7 17,4 5,23 2,78
x smjeru [%]

Suma modalnih faktora doprinosa prva 4 oblika titranja u

Medukatna konstrukcija

AB grede

puna AB ploca debljine 20 cm

40 x 65 cm

80 x80cm
1.-5. kat: debljina 40 cm
6.-30. kat: debljina 30 cm

AB stupovi

Zidovi AB jezgre

Vezne grede AB jezgre 30x80cmi40x80cm
Betonf  (f )[MPa] 45(53)
Armatura ka(fvm) [MPa] 500(575)

Modul elasticnosti betona E_ [MPa] 36000

Proratun i dimenzioniranje referentne AB zgrade provedeno
je prema Eurokodu 2 [7] i Eurokodu 8 — dio 1 [8]. Seizmicko
opterecenje je definirano pomocu elasti¢nog spektra odziva, tipa
1 (s magnitudom povrsinskih valova Ms > 5,5). Poredbeno vrsno
horizontalno ubrzanje tla za usvojenu seizmicku zonu iznosi ap
= 0,37 g. Za proracun referentne zgrade koristen je proracunski
spektar odziva (elasti¢ni spektar odziva reduciran s faktorom
ponasanja q pomocu kojeg se indirektno uzima u obzir da ce
konstrukcija pri djelovanju potresa trositi energiju plasticnim
ponasanjem njenih elemenata). Razmatrana zgrada projektirana
je za razred umjerene duktilnosti (DCM). Konstrukcijski sustav
razmatrane referentne zgrade je duktilni zidni sustav u oba
horizontalna smjera, prema klasifikaciji iz Eurokoda 8 — dio 1.
S obzirom na konstrukcijski sustav i postignutu pravilnost u
tlocrtu i po visini, odredena je vrijednost faktora ponasanja
za DCM razred duktilnosti u iznosu od 3,6. Ukupna seizmicka
sila izraunana je pomocu viSemodalne spektralne analize, Sto
je sasvim primjereno s obzirom na utjecaj visih oblika titranja
kod visokih AB zgrada. Vlastiti periodi titranja konstrukcije
i modalni faktori doprinosa pojedinih oblika prikazani su u
tablici 2. Konstrukcijski elementi su modelirani tako da imaju
krutost jednaku jednoj polovini krutosti neraspucalih presjeka,
Sto je u skladu s Eurokodom 8 — dio 1 [8]. Za linearnu analizu i
proracun konstrukcije koristen je program ETABS [51. Za potrebe
proracuna napravljen je prostorni model konstrukcije.

Karakteristike zgrade Opis v smjeru [%] 93,58
Ukupna visina [m] 20 Suma modalnih faktora doprinosa prva 4 oblika titranja u 9311
Broj katova 30 x smjeru [%] !
Visina kata [m] 3

Analizom izracunanih seizmickih utjecaja utvrdeno je da ukupnu
seizmicku silu dominantno preuzimaju AB zidovi jezgre (95 % od
ukupne seizmicke sile). Stupovi rubnih okvira preuzimaju samo
5 % od ukupne seizmicke sile, pri cemu je okvirno djelovanje
u srednjim osima (rubni stup-greda-zid) zanemarivo. Iz tog
razloga je AB jezgra bila predmet daljnjeg detaljnijeg proracuna
i dimenzioniranja prema odgovarajucim odredbama Eurokoda 8,
a nakon toga i nelinearnih dinamickih analiza.

Prilikom proratuna armiranobetonskih zidova ispunjene
su sve odredbe pravilnika Eurokoda 8 — dio 1 [8] vezane za
dimenzioniranje i armiranje duktilnih zidova razreda duktilnosti
DCM. Postotci armiranja vertikalnom uzduznom armaturom
rubnih elemenata u vanjskim zidovima jezgre u smjeru y krecu
se u granicama od 1,879 % u presjecima u prizemlju do 0,893
% u visim presjecima, dok se za unutrasnje zidove u smjeru y
krecu u granicama od 0,959 % do 0,893 %. Postotci armiranja
vertikalnom uzduznom armaturom rubnih elemenata zidova u
smjeru x krecu se od 3,587 % do 1,340 %. Vertikalne Sipke su
ravnomjerno rasporedene po opsegu rubnih elemenata na
maksimalnom razmaku od 20 cm. Spone za ovijanje vertikalnih
Sipki rubnih elemenata usvojene su na svakih 10 cm u nizim
presjecima (ili 15 cm u viSim presjecima), tako da razmak
izmedu dvije susjedne uzduzne Sipke, pridrzane sponama, ne
prelazi 20 cm. Postotci armiranja vertikalnom armaturom u
srediSnjem dijelu presjeka krecu se u granicama od 0,536 % u
presjecima u prizemlju do 0,211 % u viSim presjecima, dok se
postotci armiranja horizontalnom armaturom u srediSnjem
dijelu presjeka krecu u granicama od 0,785 % u presjecima u
prizemljudo 0,263 % u viSim presjecima. VVertikalna i horizontalna
armatura u srediSnjem dijelu presjeka zidova ravnomjerno je
rasporedena po duzini odnosno visini.

3. Nelinearni model referentne AB visoke zgrade

Za nelinearnu dinamicku analizu koristen je program PERFORM-
3D [6]. Napravljen je nelinearni prostorni model AB jezgre.
Matematicki model koji je koriSten u linearnoj analizi je proSiren
tako da ukljuCuje nosivost konstrukcijskih elemenata i njihovo
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Slika 2. Dijagrami naprezanje-deformacija za: a) neovijeni i ovijeni beton sa srednjom vrijednoscu tlacne ¢vrstoce u iznosu od 53 MPa;
b) armaturni celik sa srednjom vrijednoS¢u naprezanja na granici tecenja u iznosu od 575 MPa

postelasticno ponasanje. Da bi se Sto realnije predstavilo stvarno
ponasanje konstrukcije pri nelinearnim analizama, svojstva
elemenata su zasnovana na srednjim vrijednostima svojstava
materijalauskladus preporukama Eurokoda 8 — dio 1[8], zarazliku
od faze proracuna gdje se usvajaju karakteristicne vrijednosti
svojstava materijala (vrijednosti s fraktilom 5 %) da bi se bilo na
strani sigurnosti. Usvojeni su radni dijagrami neovijenog betona,
ovijenog betona i armature u skladu s preporukama Eurokoda
8 — dio 2 [S]. Dijagram naprezanje-deformacija za ovijeni beton,
definiran u Eurokodu 8 —dio 2[9], temelji se na prijedlogu Mandera,
Priestleya i Parka [10]. Dijagrami naprezanje-deformacija za
neovijeni beton sa srednjom vrijednoS¢u tlacne ¢vrstoce u iznosu
od 53 MPa i ovijeni beton za usvojeni nacin ovijanja popre¢nom
armaturom rubnih zidnih elemenata, prikazani su na slici 2.a.
Dijagram naprezanje-deformacija za armaturni celik definiran je u
skladu s Eurokodom 8 — dio 2 [S]i predstavlja bilinearni dijagram
sa srednjom vrijednoS¢u naprezanja na granici tecenja u iznosu
od 575 MPa i grani¢nim naprezanjem 660 MPa (slika 2.b).
Modeliranje zidova AB jezgre izvedeno je pomocu nelinearnih
vertikalnih elemenata uslojenog poprecnog presjeka (engl.
fiber elements) [11]. Pomocu pojedinih vlakana, koja cine
poprecni presjek zida, definirana je povrsina i lokacija armature
unutar poprecnog presjeka i karakteristike betona. Ponasanje
zidova na posmik modelirano je kao elasticno. VVezne grede
su tretirane i modelirane kao elasticni gredni elementi s
nelinearnim posmicnim plasticnim zglobom u sredini raspona
grede. Ponasanje posmicnog plasticnog zgloba temelji se na
rezultatima J.W. Wallacea [12].

4. Izbor potresnih zapisa i nacina skaliranja

Buduci da se u ovom radu istrazuje juznoeuropska mediteranska
seizmicka zona, trebalo je izabrati potresne zapise u okviru ove
zone. Kao baza zapisa koristena je baza Seizmoloskog zavoda
Crne Gore i Europska baza zapisa jakih potresa [13]. U ovom

radu potresni zapisi su izabrani ovisno o vrijednosti magnitude
M, udaljenosti od rasjeda R i vrsti tla. Upotrebom veceg broja
potresnih zapisa sa Sirim opsegom magnituda, udaljenostima od
rasjeda i razli¢itim vrstama tla uzimaju se u obzir neodredenosti
pri izboru zapisa. Visoke zgrade su specifitne po tome Sto
je opseg njihovog frekvencijskog odziva mnogo Siri nego u
slu€aju nizih zgrada. Stoga je potrebno obuhvatiti Sto veci broj
potresnih zapisa, razli¢itih magnituda i udaljenosti od rasjeda.
Neodredenosti pri izboru zapisa su najéesée mnogo vece od
ostalih tipova neodredenosti u probabilistickoj seizmickoj analizi
prema zahtijevanom ponasanju konstrukcije.

Izabrano je 60 potresnih zapisa od kojih je 25 snimljenih na
stijeni, Sto odgovara tipu tla A po Eurokodu 8, i 35 snimljenih na
¢vrstom tlu Sto odgovara tipu tla B po Eurokodu 8. Vrijednosti
magnitude izabranih zapisa nalaze se u opsegu izmedu 5,1 i
7,0, dok se udaljenosti od rasjeda nalaze u opsegu od 5 do 70
km. Osnovni je kriterij za izbor potresnih zapisa taj da srednja
vrijednost njihovih spektara odziva bude kompatibilna s
odgovarajucim ciljnim spektrom u Sirem podrucju perioda. Kao
ciljni spektar izabran je elasti¢ni spektar Eurokoda 8 za povratni
period od 475 godina, s proracunskim ubrzanjem tla u iznosu
od 0,37g. S obzirom na to Sto na podrucju juznoeuropske
mediteranske seizmictke zone nema dovoljno potresnih zapisa
koji bi mogli biti izabrani tako da se ne skaliraju, a da njihova
srednja vrijednost odgovara Eurokodovom spektru, trebalo je
prethodno skalirati potresne zapise. Kao nacin skaliranja izabran
je postupak MSE (engl. mean squared error) [14]. Pomocu tog
postupka potresni se zapisi skaliraju tako da faktori skaliranja
minimiziraju srednju kvadratnu pogresku (MSE - mean squared
error) duz cijelog podrudja perioda. Srednja kvadratna pogreska
predstavlja razliku izmedu spektralnih ubrzanja potresnog
zapisa i ciljnog spektra i racuna se pomocu izraza (1):

Zn:[ssiljni (T, ) _f. S:apisa( ’_)]z
MSE = =

(1)

n
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gdje foznacava linearni faktor skaliranja. Kao srednja vrijednost
spektara ubrzanja potresnih zapisa usvojena je geometrijska
sredina pojedinih spektara ubrzanja [14].

Osim potresa koji odgovaraju povratnom periodu od 475 godina
(potres koji ima 10 % vjerojatnosti premasaja u vremenskom
intervalu od 50 godina), referentna konstrukcija je ispitana i na
djelovanje potresa s povratnim periodom od 2475 godina (potres
koji ima 2 % vjerojatnosti premasaja u vremenskom intervalu
od 50 godina). S obzirom na to Sto u Eurokodu 8 — dio 1 nije
definirana tako visoka razina seizmickog intenziteta, u ovom su
radu za odredivanje prikladnih potresa intenziteta 2 %/50 posluzili
podaci iz projekta Seismic hazard harmonization in Europe — SHARE
[15]. Kao rezultat tog projekta konstruirane su karte seizmicke
opasnosti za juznoeuropsku mediteransku seizmicku zonu za
razlicite razine seizmickog intenziteta. Seizmicki intenzitet koji
odgovara povratnom periodu od 2475 godina dvaput je veci od
seizmickog intenziteta koji odgovara povratnom periodu od 475
godina [15]. U skladu s tim, srednja vrijednost spektara ubrzanja
zapisa potresa intenziteta 2 %/50 dva je puta veca od srednje
vrijednosti spektara ubrzanja zapisa potresa intenziteta 10 %/50.
Na slikama 3. i 4. prikazani su spektri izabranih potresnih
zapisa za pojedine tipove tla skalirani pomocu MSE postupka
za razinu intenziteta 10 %/50, njihova srednja vrijednost za
razine intenziteta 10 %/50 i 2 %/50 te odgovarajuci ciljni spektri
(elasticni spektri za pojedine tipove tla prema Eurokodu).

Klasatla A

—— Srednja vrijednost spektra ubrzanja 10 %/50
16 —— EC8 spektar 10%/50

= Srednja vrijednost spektra ubrzanja 20 %/50
Spektri ubrzanja izabranih potresnih zapisa

Spektralno ubrzanje [m/s?]
2

2
Period [s]

Slika 3. Spektri ubrzanja izabranih potresnih zapisa za tip tla A, njihova
srednja vrijednost za razine intenziteta 10 %/50 i 2 %/50 i
elasticni EC8 spektar za tip tla A i razinu intenziteta 10 %/50

25

I Klasatla B

—— Srednja vrijednost spektra ubrzanja 10 %/50

207 il — EC8 spektar 10%/50

\ = Srednja vrijednost spektra ubrzanja 20 %/50
Spektri ubrzanja izabranih potresnih zapisa

Spektralno ubrzanje [m/s?]

Period [s]

Slika 4. Spektri ubrzanja izabranih potresnih zapisa za tip tla B, njihova
srednja vrijednost za razine intenziteta 10 %/50 i 2 %/50 i
elasticni EC8 spektar za tip tla B i razinu intenziteta 10 %/50

5. I1zbor mjera intenziteta potresa i parametara
seizmickog odziva

Izbor prikladne mijere intenziteta jest pitanje o kojem se u
potresnom inZenjerstvu vec dugo raspravlja. Mjere intenziteta
potresa trebale bi biti takve da obuhvacaju Sto viSe znacajki
potresa kao Sto su amplitude, frekvencijski sadrzaj, trajanje
jakog dijela gibanja tla i druge. Mjere intenziteta koje
predstavljaju amplitude gibanja tla su: vréno ubrzanje tla (PGA),
vréna brzina tla (PGV) i vréni pomak tla (PGD). VrSno ubrzanje tla
PGA ima najveti utjecaj na seizmicki odziv konstrukcija s vec¢im
frekvencijama (periodima manjim od 0,5 s), dok su konstrukcije
s nizim frekvencijama, odnosno periodima vecim od 0,5 s,
osjetljivije na vrdnu brzinu tla PGV i vrSni pomak tla PGD [16].
Najcesce mijere intenziteta koje karakteriziraju frekvencijski
sadrZaj su: spektralno ubrzanje S (T,), spektralna brzina S (T.),
spektralni pomak S (T.) i pseudospektralna brzina PSV(T).
Te mijere intenziteta su ovisne o vlastitom periodu titranja
konstrukcije i predstavljaju vrSne odzive sustava s jednim
stupnjem slobode.

Visoke zgrade specifitne su po tome Sto je opseg njihovog
frekvencijskog odziva mnogo Siri nego u slucaju nizih zgrada.
Mjere intenziteta kao Sto su spektralne vrijednosti S(T),
ST, S(T.) i PSV(T,) reprezentiraju tocno samo odredene
tocke frekvencijskog sadrzaja spektra odziva. 1z tog razloga,
za slucaj visokih zgrada prikladnije su mjere intenziteta koje
obuhvacaju Siri opseg frekvencijskog sadrzaja spektara odziva.
U ovom radu u prvoj su fazi detaljno analizirane postojece
mjere intenziteta, Sto su ih predlozili pojedini istrazivaci, koje
obuhvacaju Siri opseg spektara odziva. Zatim su, na osnovi tih
mjera, autori ovog rada predlozZili nove mjere intenziteta. Mjere
intenziteta koje su istrazivane u ovom radu, a obuhvacaju
Siri opseg frekvencijskog sadrzaja spektara odziva mogu se
predstaviti kako slijedi:

Housnerov intenzitet spektra SI,,

Housnerov srednji intenzitet spektra S, definira se kao povrsina
ispod elasticnog spektra brzine izmedu perioda 0,1si2,5s[17]:

1 25
Sl,=—- | S(T)dT

h=54 ) SD (2
Matsumurin srednji intenzitet spektra SI |
Matsumurin srednji intenzitet spektra SI = definira se kao
povrsina ispod spektra brzine izmedu perioda T i 2T, gdje je T
period na granici te¢enja konstrukcije [18]:
27,

[ STyt (3)

Ty

SI = Ti
y
Martinez-Ruedin srednji intenzitet spektra SIVh
Martinez-Rueda je predlozio da se druga granica integracije
u integralu Matsumurinog srednjeg intenziteta spektra
Sl zamijeni s periodom T, koji predstavlja period titranja
konstrukcije u podrucju ojacanja nakon tecenja [19]:

1 "

=g SATT (®)

Ty

N
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Zadnje navedene dvije mjere intenziteta (izrazi (3) i (4)) uzimaju
u obzir povecanje vlastitog perioda titranja tijekom djelovanja
potresa uslijed nelinearne degradacije krutosti i nosivosti. Iz
tog razloga su usvojeni odgovarajuéi intervali perioda [TV,ZTV] i
[T,T,]. U slucaju visokih AB zgrada utjecaj visih oblika titranja
se ne moze zanemariti, pa se u ovom radu za period na granici
teCenja T, usvaja vrijednost ponderiranog prosjeka modalnim
faktorom izmedu oblika titranja konstrukcije, izraz (5) [16]:

_ m-T,+m, T,+...+m, T,
my+m,+...+m,

T

y

(5)

gdje su m,,.. m_modalni faktori doprinosa pojedinih oblika
titranja konstrukcije.

Vrijednost perioda T, u podrudju ojacanja nakon teCenja se
odreduje pomocu nelinearne staticke metode postupnog
guranja konstrukcije, kako je predlozio Martinez-Rueda [19], pri
¢emu je koristen izraz (6):

T =T. /#
" A\ Mrap-a ©)

gdje su: p = Ah/Ay faktor duktilnosti pomaka, A, maksimalni
pomak, A, pomak na granici teCenja vrha konstrukcije i o odnos
krutosti u podrucju ojacanja nakon tecenja i pocetne krutosti.

Da bi se razmotrio utjecaj visih oblika titranja za proracun mjera
intenziteta i perioda na granici tecenja T, za referentnu zgradu
razmatrana su dva slucaja. U prvom slucaju su uzeti u obzir samo
oblici titranja konstrukcije s modalnim faktorima doprinosa
vecim od 5 %, Sto su prva tri oblika titranja referentne zgrade.
Drugi slucaj, gdje su uzeta u obzir prva Cetiri oblika titranja,
analiziran je da bi se razmotrila potreba uzimanja u obzir onih
oblika ¢iji su modalni faktori doprinosa manji od 5 %.

Autori su ovog rada za AB visoke zgrade definirali odgovarajuce
srednje spektralne vrijednosti kao mjere intenziteta koje
uzimaju u obzir utjecaj viSih oblika titranja (ukupno tri oblika),
i to:

- srednja spektralna brzina S izraz (7):

vavg1’

ml'Sv (T1)+m2‘sv (T2)+m3 ‘Sv (Ta)

Sv.avgl = (7)
m, +m, +m,

- srednji spektralni pomak S, _ ., izraz (8):

Sy = m, S, (T)+m,-S,(T,)+m; - S, (T;) 8)

m+m, +my

- srednja pseudospektralna brzina PSV_ __, izraz (9):

avg1’

psy M PSV(T)+m, -PSV(T,)+m, -PSV(T,) o)
avgt m, +m, +m,

Analogno tim mjerama intenziteta definirane suiS,_ ., S,. . .1
,avg2 d,avg2

PSV_., koje uzimaju u obzir spektralne vrijednosti za prva Cetiri
oblika titranja konstrukcije.
Matsumurin srednji intenzitet spektra SI_i Martinez-Ruedin

srednji intenzitet spektra SIvh mjere su intenziteta definirane

preko integrala po spektru brzine, Sto nije bas prakti¢no za brzi
proracun. Na slici 5. vidi se da vrijednost srednjeg intenziteta
spektra SI_ predstavlja povrsinu ispod dijagrama spektra brzine
od tocke T, do tocke 2T podijeljenu s T, Ta se povrsina moze
prikladno i priblizno zamijeniti povrSinom trapeza definiranog
tockama T,-2T-B-A, ili s pravokutnicima Cije se povrsSine
definiraju vrijednostima spektra u tocki 15T, (pravokutnik
T-2T-D-C) ili u tocki T, koja se dobiva kao geometrijska
sredina vrijednosti spektra brzine od perioda T do perioda 2T,
(pravokutnik TV—ZTV—D'—C').

Slika 5. Shematski prikaz nacina dobivanja predlozenih novih mjera
intenziteta SI , SI i Sl

vj1.5 ViGM
Shodno navedenom, autori ovog rada definirali su i predlozili
nove mjere intenziteta i to:
- srednji intenzitet spektra brzine Sl , izraz (10):

S, (7,)+S,(21,)

Sl == (10)

- srednji intenzitet spektra brzine SIV“_5 koji predstavlja
vrijednost spektra brzine za period titranja 15T,

- srednji intenzitet spektra brzine SIVJGM koji predstavlja
geometrijsku sredinu vrijednosti spektra brzine od perioda

titranja T, do perioda titranja 2T,

Predlozene nove mijere intenziteta se lako i ucinkovito
proracunavaju iz spektra brzine, odnosno predstavljaju prakticne
mjere intenziteta. Primjenjivost tih mjera ispitana je analizom
dobivenog rasipanja rezultata.

U ovom radu, kao parametar seizmickog odziva izabran je
medukatni pomak (relativni katni pomak podijeljen s visinom
kata) koji predstavlja najkoristeniji parametar seizmickog
odziva. Medukatni pomak se vrlo jednostavno proracunava
i pripada grupi prakticnih parametara seizmictkog odziva jer
predstavlja direktan rezultat nelinearne dinamicke analize.
Izabrane su dvije karakteristicne vrijednosti medukatnog
pomaka: maksimalni medukatni pomak za Citavu konstrukciju
IDR__ i srednja vrijednost maksimalnih medukatnih pomaka
IDR_. Maksimalni medukatni pomak, IDR__, je parametar
seizmitkog odziva koji se najcesce upotrebljava za opisivanje
stanja ruSenja, dok se srednja vrijednost maksimalnih
medukatnih pomaka IDR_ upotrebljava za opisivanje stupnja
oStecenosti.
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6. Rezultati analize

Radi definiranja ovisnosti EDP-IM za AB visoke zgrade,
referentna zgrada je izloZzena djelovanju 60 potresnih zapisa
s dvije razine intenziteta u oba smjera konstrukcije. Ukupno
je provedeno 240 nelinearnih dinamickih analiza. Za toliki broj
analiza trebalo je priblizno 60 sati rada na racunalu Intel®
Core™ i5-3470 CPU 3,20 GHz i 8 GB memorije. U ovom radu
prezentirani su samo rezultati dobiveni za djelovanje potresnih
zapisa u smjeru y referentne zgrade. Rezultati dobiveni za
djelovanje zapisa u smjeru x su u skladu s rezultatima za smjer y
i potvrduju zakljucke donesene u ovom radu.

Provodenjem nelinearnih dinamickih analiza na djelovanje
izabranih potresnih zapisa dobiveni su dijagrami rasipanja,
prikazani sa 120 tocaka parova (IM, EDP). Za svaki od
konstruiranih dijagrama provedena je regresijska analiza, u
okviru koje je napravljena detaljna statisticka obrada rezultata
i izvedene su odgovarajuce ovisnosti EDP-IM. Radi provodenja
ove analize u programu MATLAB [20], napravljen je poseban
program. Regresijskom analizom provedenom u ovom radu
analizirani su algebarski modeli veze izmedu EDP i IM i utvrdeno
je da se najvedi statisticki stupanj povezanosti dobiva pomocu
regresijskog modela definiranog pomocu izraza (11):

/\

EDP = a-IM° (11)

Pretpostavljena je ovisnost izmedu parametra seizmickog
odziva EDP i mjere intenziteta IM u obliku izraza (11).
Konstruirani su histogrami parametara seizmickog odziva
(za IDR__ i IDR_) iz kojih je uoCeno da distribucija seizmickog
odziva odgovara lognormalnoj raspodjeli. Usporedba dobivene
raspodjele s teorijskom lognoramInom raspodjelom napravljena
je pomocu dva testa i to: X? testa i Kolmogorovog testa. Oba su
testa potvrdila da je raspodjela seizmickog odziva EDP (za IDR__
i IDR_) za odgovarajucu mjeru intenziteta IM lognormalna. Na
slici 6. prikazan je histogram maksimalnog medukatnog pomaka
IDR__ dobiven pri djelovanju 60 potresnih zapisa za dvije
razine intenziteta 10 %/50 i 2 %/50 te odgovarajuca teorijska
lognormalna raspodjela. Lognormalna raspodjela dobro opisuje
dobivenu raspodjelu maksimalnog medukatnog pomaka IDR__ .
Raspodjela slucajne velicine EDP/IM, odnosno parametra
seizmickog odziva prema mijeri intenziteta je lognormalna, sa
srednjom vrijednoScu

N oo
R _ Zi=1ln EDP;
uInEDP/IM_T (12)

i standardnom devijacijom koja se ra¢una kao srednja kvadratna
devijacija prirodnih logaritama dobivenih rezultata (slu¢ajnog
uzorka) u odnosu na regresijsku krivulju:

n i :
Z”{mEDPi - InEDPi}

N-2

2
O InEDP/IM =

(13)

gdje je N veli¢ina slu¢ajnog uzorka.

Uovomraduje za procjenu mjere rasipanja slucajne veli¢cine EDP/
IM usvojena vrijednost standardne devijacije definirane izrazom
(13). Za svaku analiziranu ovisnost EDP/IM konstruiran je
medijan (definiran izrazom 11), kao i 16-postotna i 84-postotna
fraktila koje predstavljaju ovisnosti koje odgovaraju plus-minus
jednoj standardnoj devijaciji od medijana.

25

m— histogram
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0
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Slika 6. Histogram maksimalnog medukatnog pomaka IDR__ i
odgovarajuca teorijska lognormalna raspodjela

U tablici 3. prikazani su izvedeni parametri regresijskog modela
a i b, izraz (11), dobiveno rasipanje rezultata (standardne
devijacije) i koeficijenti varijacije. Za vecinu razmatranih
ovisnosti EDP-IM dobiveni su koeficijenti varijacije manji od
0,3, sto znaci da je dobivena vrlo mala varijabilnost rezultata.
To upucuje na visoki stupanj tofnosti proracunanih ovisnosti
EDP-IM, Sto se dogada zbog velikog broja izabranih potresnih
zapisa, odnosno statistickim jezikom receno zbog velike veli¢ine
slu€ajnog uzorka.

Od parametara amplituda potresnog gibanja, vréna brzina tla
(PGV) dala je manje rasipanje rezultata od vrsnog ubrzanja tla
(PGA)ivrsnog pomaka tla (PGD). Uglavnom sve mjere intenziteta
koje su vezane za brzinu dale su manje rasipanje u odnosu na
one vezane za ubrzanja i pomake jer referentna konstrukcija
ima osnovne periode titranja u podru¢ju tripartitnog spektra
osjetljivog na brzinu [21].

U odnosu na parametre amplituda, spektralne vrijednosti
(parametri koji predstavljaju konkretne tocke frekvencijskog
sadrzaja) pokazale su se ucinkovitije, odnosno dale su manje
rasipanje rezultata. Najmanje rasipanje rezultata od tih mjera
dala je spektralna brzina S(T,), dok su ostale spektralne
vrijednosti dale vece rasipanje (tablica 3.).

Na slici 7. prikazane su izvedene ovisnosti izmedu spektralne
brzine S (T,) i medukatnih pomaka IDR__ i IDR_. Iz izvedenih
ovisnosti moze se uotiti da se izmedu ovih parametara
moze uspostaviti regresijski model (izraz 11) s vrlo visokim
koeficijentima korelacije r = 0,9094 ir = 0,9390, Sto govori o vrlo
visokoj izvedenoj matematickoj povezanosti tih parametara.
Dobivene su i vrlo male vrijednosti rasipanja 6, <. i G,pn./s, KOjiMa
odgovaraju koeficijenti varijacije manji od 0,3, koji takoder
pokazuju vrlo malu varijabilnost dobivenih podataka.
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Tablica 3. Izvedeni parametri regresijskog modela, standardne devijacije i koeficijenti varijacije razmatranih ovisnosti IDR -IM,

Parametar Mijera intenziteta IM Parametri regresijskog Standardna | oeficijent
seizmickog odziva modela devijacija o varijacije
EDP C.0.V.
Opis Oznaka a b
PGA 0,0039 0,5483 0,5222 0,5599
Parametri amplituda gibanja tla PGV 0,0194 1,0960 0,2809 0,2865
PGD 0,0096 0,0498 0,5719 0,6220
S.(T.) 0,0079 0,6178 0,2838 0,2896
Parametri koji predstavljaju konkretne tocke ST 0,0108 0,8450 0,2391 0,2426
frekvencijskog sadrzaja S(T) 00204 | 06045 0,2876 02937
PSV(T,) 0,0129 0,6135 0,2848 0,2907
Sl 0,0050 0,9663 0,2339 0,2371
Eg;ig;g;\t‘g’ci;‘:g‘gzﬁ:JZZ;Z Sl 00114 | 09181 02134 02159
IDR__, Sl 0,0117 0,9342 0,2108 0,2132
SV’avg1 0,0111 1,0760 0,2033 0,2054
S g 0,0267 0,6924 0,2611 0,2656
PSV, .. 0,0133 0,9442 0,2071 0,2093
SV’avgz 0,0114 1,0830 0,2051 0,2073
Nove mjere intenziteta dave 0,0274 0,6940 0,2608 0,2653
PSVEVgz 0,0136 0,9582 0,2070 0,2092
Slw 0,0113 0,9163 0,2101 0,2124
Sl 0,0113 0,8643 0,2014 0,2035
SIVJGM 0,0115 0,9251 0,2001 0,2021
PGA 0,0030 0,4198 0,5445 0,5875
Parametri amplituda gibanja tla PGV 0,0116 1,0489 0,3161 0,3242
PGD 0,0059 0,0436 0,5725 0,6228
S.(T) 0,0048 0,6627 0,2066 0,2088
Parametri koji predstavljaju konkretne totke ST 0,0067 08722 0.1977 0,1996
frekvencijskog sadrzaja S(T) 00134 | 0,6494 02108 02132
PSV(T,) 0,0082 0,6582 0,2081 0,2104
Sl 0,0031 0,9633 0,1950 0,1969
Parametri koji (.).buhvaéajuvéi.ri opseg S| 0,0071 0,9456 01798 01813
frekvencijskog sadrzaja m
IDR_. SIVh 0,0073 0,9600 0,1760 01774
S 0,0069 1,0721 0,1680 0,1692
St 00176 | 0,7336 0,1895 0,1912
PSVavg1 0,0083 0,9613 0,1795 0,1810
e 0,0071 1,0780 0,1690 0,1702
Nove mjere intenziteta v 0,0181 0,7351 0,1893 0,1910
PSVavgz 0,0085 0,9739 0,1824 0,1839
SIvj 0,0070 0,9375 0,1682 0,1694
Slms 0,0071 0,8910 0,1674 0,1686
SIVJGM 0,0072 0,9518 0,1632 0,1643
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Dobivena regresijska krivulja predstavlja medijan, odnosno
srednju vrijednost ovisnosti IDR-S . Na slici 7. prikazane su i
krivulje koje odgovaraju plus-minus jednoj standardnoj devijaciji
od medijana, odnosno 16-postotnoj i 84-postotnoj fraktili.

004
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r=08084 ©=02391
0035 {ipR__ = 000855 (T = 16 %-ni fraktila :
o IDR_.. =0/01375, T, ¥+ 84 %-ni fraktila o
= 003 4{|IOR, _OmE?S[TF“"
i r=093%0 o=01977 & —
= IDR,, = 0j00S5S (T F*'2 16 %-ni fraktila | | o __/-'/
50.025 {1DR = 0,008255 (T, = 8, %-ni frakila | #* = e = / ®
E o002 ¥ b ol | Ty
rx; ’/ - ...-“____.-'.
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Slika 7. Izvedene ovisnosti izmedu spektralne brzine S(T) i
medukatnih pomaka IDR__ i IDR_

Mjere intenziteta koje obuhvacaju Siri opseg frekvencijskog
sadrzaja spektara odziva SI_ i SIyh dale su manje rasipanje
rezultata (15-35 %) od pojedinacnih spektralnih vrijednosti
S,(T,),S,(T)), S(T,)i PSV(T.). To se dogada zato Sto je kod visokih
zgrada opseg njihovog frekvencijskog odziva mnogo Siri nego
u slucaju nizih zgrada, pa su samim tim i mjere intenziteta
koje obuhvacaju Siri opseg frekvencijskog sadrzaja spektara
odziva ucinkovitije. Rasipanje za slucaj srednjeg Matsumurinog
intenziteta 5| i srednjeg Martinez-Ruedinog intenziteta Sl je
gotovo isto jer je za slucaj referentne zgrade period titranja T,
priblizno jednak 2T, Takoder je uoCeno da su mjere intenziteta
Sl i SIVh dale manje rasipanje rezultata od Sl iako sve tri
obuhvaéaju Siri opseg frekvencijskog sadrzaja spektara odziva,
s razlikom Sto SI i Slvhobuhvaéaju vrijednosti spektra odziva u
podrucju vecih perioda u odnosu na Sl,,.
Srednje spektralne vrijednosti kao mjere intenziteta koje uzimaju
u obzir utjecaj visih oblika titranja, S, ., S, .1 PSV,,, Stosuih
odredili autori ovog rada i predlozili kao nove mjere intenziteta za
AB visoke zgrade, izrazi (7), (8) i (9), dale su otprilike za 10 do 40
% manje rasipanje rezultata u odnosu na spektralne vrijednosti
S,(T.), S(T,) i PSV(T,). Time su se pokazale kao bolje mjere
intenziteta kad su u pitanju visoke AB zgrade. Naslici 8. prikazane
su izvedene ovisnosti izmedu srednjih spektralnih brzina s, ;i
S, | Parametara seizmickog odziva IDR__ iIDR_. Usporedbom
dva karakteristicna slucaja srednjih spektralnih brzina, prvog
gdje su uzeti u obzir samo oblici titranja referentne zgrade s
modalnim faktorima doprinosa vecim od 5 %, Sto predstavlja
samo prva tri oblika titranja konstrukcije S i drugog gdje su
uzeta u obzir prva Cetiri oblika titranja konstrukcije S, ., moze
se primijetiti da nema velikih razlika u dobivenom rasipanju,
odnosno da je rasipanje gotovo isto. Iz ovoga se zakljucuje da
je pri proracunu srednjih spektralnih vrijednosti dovoljno uzeti
u obzir samo oblike titranja koji dominantno utjecu na odziv

sustava, odnosno u skladu s Eurokodom 8, one oblike titranja
Ciji sumodalni faktori doprinosa veci od 5 % s ukupnom sumom
vecom od 90 %.
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Slika 8. Izvedene ovisnosti izmedu spektralnih brzina S iS i
vavg1 v,avg2

medukatnih pomaka IDR__ i IDR_,

Kao ilustracija dobivenih rezultata analize novih mjera intenziteta,
srednjihintenzitetaspektrabrzine Sl , SI, | iS5l koje sudefinirali
autori ovog rada, na slici 9. prikazane su izvedene ovisnosti
izmedu pojedinih srednjih intenziteta spektara i parametra
seizmickog odziva IDR_. Sve tri definirane nove mjere intenziteta
daju priblizno isto ili manje rasipanje rezultata kao i odgovarajuci
srednji intenziteti S| i SIvh (koji ne zadovoljavaju znacajno svojstvo
prakti¢nosti zbog racunanja preko integrala), Sto ih kvalificira
za primjenu kao njihovih zamjena a ujedno i kao novih mjera
intenziteta. Posebno se zbog jednostavnosti proracuna odnosno
prakticnosti izdvajaju SI,; i SI,, ..

Najucinkovitije od razmatranih ovisnosti EDP-IM visokih AB
zgrada dobivaju se u slucaju predlozenih novih mjera intenziteta

Sl Sljp 5 Sl g (srednjihintenziteta spektra brzine) i Svavg(srednje
spektralne brzine).
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Slika 9. Izvedene ovisnostiizmedu novih predloZenih mjeraintenziteta
S'.,;' Sl iS5l ., i medukatnog pomaka IDR_
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Manje rasipanje rezultata dobiveno je kada se kao parametar
seizmickog odziva koristi srednja vrijednost maksimalnih
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medukatnih pomaka IDR_ u odnosu na maksimalni medukatni
pomak za Citavu konstrukciju IDR__ . Zakljutuje se da se tocnije
moze odrediti stupanj ostecenja (preko IDR_) nego mogucnost
rusenja konstrukcije (preko IDR__ ) kod AB visokih zgrada.

S obzirom na postignutu kvalitetu rezultata, izvedene ovisnosti
mogu se primjenjivati za odredivanje medukatnih pomaka
(IDR__ i IDR_) visokih AB zgrada konstrukcijskog sustava
referentne zgrade za sluCaj projektiranja u juznoeuropskoj
mediteranskoj zoni.

7. Zakljucak

U okviru provedene analize ovisnosti izmedu mjere intenziteta
potresa IM i parametra seizmitkog odziva EDP na primjeru
izabrane referentne AB visoke zgrade doneseni su zakljucci u
smislu ucinkovitosti pojedinih mjera intenziteta IM u odnosu
na razmatrane parametre seizmitkog odziva IDR__ i IDR_.
Kao rezultat detaljne analize i statisticke obrade rezultata
izvedene su odgovarajuce ovisnosti IDR__-IM. i IDR_-IM. S
obzirom na postignutu kvalitetu rezultata, izvedene ovisnosti
se mogu primijeniti za odredivanje medukatnih pomaka (IDR__
i IDR_) visokih AB zgrada konstrukcijskog sustava referentne
zgrade i sli¢nih sustava za slucaj projektiranja u juznoeuropskoj
mediteranskoj zoni.

Manje rasipanje rezultata dobiveno je kada se kao parametar
seizmickog odziva koristi srednja vrijednost maksimalnih
medukatnih pomaka IDR_ u odnosu na maksimalni medukatni
pomak za Citavu konstrukciju IDR__, Sto znaCi da se tocnije
moze odrediti stupanj ostecenja (preko IDR_) nego mogucnost
rusenja konstrukcije (preko IDR__ ) kod AB visokih zgrada.
Mjere intenziteta koje su vezane za brzinu dale su manje
disperzije rezultata u odnosu na one vezane za ubrzanja
i pomake, i samim tim pokazale se kao ucinkovitije mjere
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