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Performance evaluation of reinforced concrete buildings with softer
ground floors

Determination of seismic performance is a significant task in the performance-based
seismic analysis of structures. The consistency between analysis results obtained
according to various codes is highly significant for seismic evaluation of structures.
Non-linear performance of three reinforced concrete buildings having a soft storey
irregularity is studied based on the finite elements analysis according to FEMA-356,
FEMA-440,and Turkish Earthquake Code - 2007. Damage situations, modal properties,
storey drift ratios, and global performance levels are comparatively presented for each
structure, and appropriate suggestions are given.
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Fachbericht
R. Tugrul Erdem
Beurteilung des Verhaltens von Stahlbetongebauden mit weichem Geschoss

Die Bestimmung des seismischen Verhaltens ist eine wichtige Aufgabe bei der
verhaltensbasierten Erdbebenanalyse. Eine Ubereinstimmung von Resultaten, die aus
verschiedenen Normen folgen, spielt eine groRe Rolle bei der seismischen Beurteilung von
Tragwerken. In dieser Arbeit wird mittels der Finite-Elemente-Methode eine nichtlineare
Analyse des Verhaltens von drei Stahlbetongebauden mit weichem Geschoss gemal3
der Normen FEMA-356 und FEMA-440, sowie gemal3 der tiirkischen Erdbebennormen
aus dem Jahre 2007 durchgefuhrt. Fur jedes Tragwerk werden Schadensbilder, modale
Eigenschaften, Stockwerksverschiebungen und das globale VVerhalten dargestellt, sowie
entsprechende Vorschlage gegeben.
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1. Uvod

Beton je trajan materijal, otporan natlakimoze se lako oblikovati.
Siroko se primjenjuje u izgradnji razlicitih konstrukcija, od zgrada,
brana, podvodnih tunela, mostova do cesta. Osim toga, koristi
se kao zastitni sloj protiv nuklearnog zracenja u suvremenim
gradevinama. Moze biti konstrukcijski, ali i dekorativni
element. Prikladan je za izolaciju od buke i otporan na pozar.
Obradljiv je, ekonomican i ne zahtijeva Cesto odrzavanje. Diljem
svijeta, od svih postojecih konstrukcija najbrojnije su upravo
armiranobetonske. Zbog velike Cvrstoce, dugog vijeka trajanja
i otpornosti na potrese i pozare, takve se konstrukcije grade za
razlicite namjene. Mnogi znanstvenici posljednjih su nekoliko
desetljeca analizirali AB konstrukcije na djelovanje potresa
razlicitog intenziteta, kao i njihovu razinu ostecenja.

Buduéi da horizontalna opterecenja uzrokuju horizontalne
pomake, nakon potresa se mogu uociti oStecenja uzrokovana
tim pomacima. Do sada su diliem svijeta provedena razlicita
istrazivanja o seizmickoj otpornosti gradevina [1-5].

Projektanti moraju osigurati protupoZarnu zastitu konstrukcije.
Zahvaljujuci sastavu i strukturi materijala, beton je najizdrZzljiviji
gradevni materijal s obzirom na pozar. Beton ima dobra
konstrukcijska, ali i materijalna protupozarna svojstva. Prijenos
topline kroz beton vrlo je spor. Dakle, betonski zidovi mogu
zastititi ostala mjesta tijekom poZara u zgradi upravo zahvaljujui
svojim svojstvima. Otpornost materijala i konstrukcijskih
elemenata na pozar definirana je u propisima ASTM Standard
E119 [6]. Betonski elementi imaju dobra svojstva prema
propisima ASTM E119. Dokazano je da lagani beton ima vecu
otpornost na pozar.

Seizmicka analiza prema zahtijevanom ponasanju konstrukcije
je vazna disciplina u kojoj se projektni kriteriji postavljaju
ovisno o ciljanom ponasanju gradevine izloZzene seizmickim
opterecenjima. Opcenita ideja je da se odredi odnos
zahtijevanog ponasanja i razina oStecenja gradevine, kako bi
se mogla provesti analiza gradevina pod utjecajem seizmickih
opterecenja. U posljednjih nekoliko godina znacajno je porastao
broj istrazivanja koja se temelje na seizmickoj analizi prema
zahtijevanom ponasanju konstrukcije, kako bi se mogla
procijeniti oStecenja tijekom potresa [7, 8]. Takav postupak
seizmickog proracuna prihvacen je kao novi poboljsani pristup
s obzirom na tradicionalne proracunske metode. Prema
prijedlozima znanstvenika, u blizoj ce se buducnosti seizmicka
analiza prema zahtijevanom ponasanju konstrukcije uvrstiti u
nove norme za projektiranje [9-11].

Ponasanje konstrukcija moze se tocnije ocijeniti primjenom
nelinearnih metoda. Te metode postale suznacajne u odredivanju
oStecenja prilikom ocjenjivanja neelasticnog ponasanja
konstrukcija. Linearne metode temelje se na silama, a stanje
oStecenja konstrukcije odreduje se prema odnosu zahtijevane
vrijednosti i sposobnosti nosivosti, dok se nelinearne metode
temelje na deformacijama, te je potrebno viSe parametara
kako bi se analizirali elementi konstrukcije. Opcenito, norme
zahtijevaju da se sve gradevine moraju oduprijeti slabijem

potresnom djelovanju bez ikakvih oStecenja. Osim toga, u jacim
potresima, zgrade moraju zadrzati svoju stabilnost kako ne bi
doslo do sloma konstrukcije te kako bi se minimalizirali i sprijecili
gubici.

Koncept pouzdane ocjene ponasanja gradevine temelji se na
odredenim metodama, od projektiranja do potvrde analize u
proracunu konstrukcija. Kriteriji ponasanja ispunjeni su ako
parametri ponasanja nakon provedene analize ne prelaze
dopusStene granice navedene u normama. Osim toga, medukatni
pomaci uzimaju se kao vazan faktor u ocjeni ponasanja, a njihove
vrijednosti su pokazatelji razina ponasanja viSekatnih zgrada
tijekom seizmickih opterecenja. Buduci da veliki medukatni
pomaci obi¢no uzrokuju znacajna ostecenja ili slom gradevine,
potrebno je osigurati njihovu jednoliku raspodjelu na svim
katovima zgrade.

Trajnost, krutost i duktilnost glavni su parametri koje treba
osigurati da bi zgrada bila otporna na potresna djelovanja.
Horizontalni i vertikalni diskontinuiteti uzrokuju konstrukcijske
nepravilnosti u visekatnim zgradama. Prizemlja u zgradama
mogu biti projektirana drugacije od ostalih katova, s razlicitom
visinom i rasporedom zidova, iz ekonomskih razloga. Stoga se
u takvim zgradama pojavljuju takozvana meka prizemlja gdje
tijekom potresa Cesto dolazi do velikih deformacija i sloma[12,
13]. Seizmicki odziv nepravilnih zgrada s mekim prizemljem
moze se odrediti samo primjenom nelinearnih proracunskih
metoda.

U ovom je radu provedena nelinearna analiza postojecih
nepravilnih armiranobetonskih konstrukcija s tri, pet i sedam
katova. Visina prvog kata razlicita je u svim zgradama.
Izratunane su teZine zgrada, periodi i sudjelujuce mase. Razine
ostecenja konstrukcijskih elemenata dobivene su primjenom
nelinearnih metoda prema FEMA-356 (DCM), FEMA-440 (DCM)
i TEC-2007. Nakon toga odredene su globalne razine ponasanja
konstrukcija te su odredene velitine medukatnih pomaka.
Primijenjen je programski paket temeljen na metodi konacnih
elemenata SAP2000 [14]. Na temelju usporedenih rezultata
dani su zakljuccii prijedlozi.

2. Slucaj mekog prizemlja

Meka prizemlja gradevina jedan su od glavnih razloga velikih
oStecenja i sloma visekatnih zgrada pod utjecajem seizmickih
opterecenja. Prizemlja razliCitih visina u odnosu na ostale katove
obi¢no se ponasaju drugacije od ostatka konstrukcije tijekom
potresa. Mnoge gradevine imaju meka prizemlja, a obi¢no
se nalaze na glavnim ulicama i imaju komercijalnu namjenu,
primjerice u njima se nalaze trgovine, restorani, banke i izlozbeni
prostori. Takve zgrade imaju staklene fasade, a zidovi od opeke
nalaze se tocno iznad mekog prizemlja. U mekim prizemljima
takvih gradevina pojavljuju se ozbiljni problemi tijekom potresa.
Zbog velikih deformacija i disipacije energije u stupovima mekog
prizemlja mogu se uotiti ostecenja i trenutacni slom elemenata.
Slika 1. prikazuje odziv konstrukcije s mekim prizemljem uslijed
bocnih djelovanja.
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F m—p Meki katovi se nalaze u visekatnim
stambenim zgradama s velikim
otvorima. S obzirom na to da su

F=b deformacije koncentrirane u najdonjim
katovima, mnoga su se oStecenja
dogodila nakon nedavnih potresa [15,

Fm—p & P [

16]. Takve gradevine obitno imaju

malu nosivost, pogotovo za bocna
F,=p djelovanja. Vrlo velika oStecenja obi¢no
se dogadaju u prizemljima, dok su u
visim katovima ona ogranicena. Neki
primjeri zgrada s mekim katovima
nakon djelovanja potresa prikazani su
Slika 1. Odziv mekog prizemlja na slici 2., [17].

3. Opis zgrada

Zgrade koje su analizirane imaju tri,
pet i sedam katova. Te konstrukcije
predstavljaju tipicne stambene
niske, srednje visoke i visoke
armiranobetonske zgrade smjeStene
u urbanom podrugju. lzvedene su kao
okvirne konstrukcije tipi¢nih poprecnih
presjeka, bez nosivih zidova. Bududi
da je visina kata znacajan parametar
u nepravilnim gradevina s mekim
prizemljem, svi katovi su visoki 3 m,
osim prizemlja ¢ija je visina 5 m.

U prizemlju su ugradeni stakleni
prozori, debljina vanjskih zidova iznosi
20 cm, a unutarnjih zidova 10 cm na
svim katovima zgrade. Klasifikacija
tla je Z3 prema normi TEC-2007, Sto
odgovara razredu C definiranom u
FEMA. Pretpostavka je da se zgrade
nalaze u seizmicki vrlo aktivnhom
podrugju. Prostorni modeli s konacnim

Slika 2. Ostecenja mekih prizemlja nakon potresa

Slika 3. Prostorni prikazi analiziranih konstrukcija elementima prikazani su na slici 3.
PovrSina tlocrta zgrada je 135 x
@ @ @ 13,5 m. Sto se tice svojstava gradiva,
T = = = m-o L pretpostavljeno je da tlatna cvrstoca

betona iznosi 25 MPa, a granica
popustanja uzduzne i poprecne armature
1 m = = ) je 420 MPa. Debljina plo¢a je 12 cm.
Tlocrt i presjeci katova zgrade prikazani
T usmusm Y usm su naslici 4.

Popre¢ni  presjeci  rubnih  stupova

45m
170m

45m

230m

T * i e 7 prizemlja veéi su od presjeka drugih
£ s stupova, a presjeci greda su isti za
¢ ; sve katove. Presjeci konstrukcijskih
4 m u | B-©  TusmTesmlasm 0 Jasmasmasm elemenata prikazani su u tablici 1. Detalji
R presjeka stupova i greda u prizemlju

Slika 4. Geometrija zgrade prikazani su na slici 5.
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Tablica 1. Dimenzije poprecnih presjeka elemenata

Idealizirana krivuljia odnosa sile i

Dimenzije grede Dimenzije rubnih Dimenzije ostalih deformacije Plastiﬁnog zgloba na S“ci

Vrsta konstrukcije fem] stupova u prizemlju stupova 7: odredena Je u programu S_APZOOO |
[cm] [cm] njome su definirani plasti¢ni zglobovi

Zgrada s 3 kata 40X 4O 30 x 40 konstrukcijskih  elemenata. Potrebno
Zgrada s 5 katova 2550 45 X 45 35x 45 je osam tocaka da se odredi krivulja.
Medutim, za simetricno ojacane

Zgradasa 7 katova 0x50 40x50 elemente dovoljne su i Ccetiri tocke.
Dio krivulie od O do A odnosi se

na stanje bez opterecenja. Kada je

o p— postignuta Cvrstoca F, uzglobu, nastupa

; . . ; razvlacenje konstrukcijskog elementa.
" o [P ™ 9 ¢ " Nakon totke B, sila u zglobu mijenjase s
g . o obzirom na deformaciju. Kada vrijednost

_ mam , wem , , w5cm , , 50cm , pomaka dode do tocke C, plasticni zglob

dolazi do podru¢ja sloma. Konatno,
plasti¢ni zglob potpuno gubi Cvrstocuy, a
trenutak sloma konstrukcije dogada se
nakon dostizanja to¢aka D i E. PoloZaji
plasticnih  zglobova  konstrukcijskih
elemenata prizemlja prikazani su na slici
8. Izraz L oznacava duljinu plasticnog
zgloba na slici 8.

Slika 5. Detalji presjeka greda (25x50) i stupova (40x40, 45x45, 50x50)

Tablica 2. Svojstva glavnih oblika titranja

Vrsta konstrukcije Period [s] Postotak sudjelujuce mase [%]

Zgrada s 3 kata 0,57 96

Zgrada s 5 katova 0,86 93

Zgrada sa 7 katova 1,14 91

FA
Vertikalna opterecenja sastoje se od stalnog i pokretnog C
opterecenja ploca, opterecenja zidova na grede, kao i vlastite Fl.B
teZine konstrukcijskih elemenata. TeZina zgrade s tri kata je
421,41, s pet katova je 686,4 tisa sedam katova je 941,4 t. Prvi
periodi glavnih oblika titranja s pripadnim sudjeluju¢im masama E
prikazani su u tablici 2. <€ y >
Nakon odredivanja tezine i modalnih svojstava, plasticni -D A, A
zglobovi su definirani na krajevima stupova i greda kako bi
se provela nelinearna analiza. Odnos momenta i rotacije
elemenata definiran je u programskom paketu SAP2000. Za ovo -F
je provedena analiza momenta i zakrivljenosti konstrukcijskih -
elemenata u rac¢unalnom programu Semap [18], kao Sto je
prikazano na slici 6. Primijenjen je modificirani Kent-Parkov
model [19] ovijenog betona u analizi odnosa momenta i
zakrivljenosti elemenata.

=
ILZ
M, —_— b
2 grede™ 3~
. ; ]
MV Er?::rr:’;jr?jenzfsivost Lrt Hopa -+
- .
S Istezanje ) LS:LT" osh
= armature :|:|_
o 1
=

Slika 8. Polozaj plasticnih zglobova

Nakon toga, stanje oStecenja elemenata i razine ponasanja svih
gradevina odreduju se na temelju usporedbe vrijednosti koje se
odnose na plasti¢nu rotaciju s grani¢nim vrijednostima koje su
propisane u FEMA-356 (DCM), FEMA-440 (DCM) i TEC-2007.

.

o, Zakrivljenost b,

Slika 6. 0dnos momenta i zakrivljenosti
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4, Nelinearne analize

Za odredivanje seizmitkog ponasanja zgrada primijenjena
je nelinearna metoda postupnog guranja pri gravitacijskim i
bocnim djelovanjima. Staticka metoda postupnog guranja je
niz nelinearnih inkrementalnih statickih analiza koje se provode
kako bi se odredila bo¢na deformacija i stanje ostecenja
konstrukcijskih elemenata. Ponasanje konstrukcije opisano
je krivuljom sposobnosti nosivosti koja predstavlja odnos
poprecne reakcije i pomaka krova. Buduci da se metodom
postupnog guranja moze pouzdano i brzo odrediti nelinearni
odziv zbog jednostavnosti i male numericke zahtjevnosti
same metode, znanstvenici je ¢esto koriste umjesto elasti¢nih
statickih ili dinamickih metoda [20-22]. Nelinearne proracunske
metode detalino su pojasnjenje u glavnim smjernicama.
Posljednjih nekoliko godina ceSce se primjenjuju metode
temeljene na pomacima negoli metode temeljene na silama
zbog izravnog odnosa izmedu zahtijevanog ponasanja zgrade i
razina ostecenja. Glavni koraci u nelinearnim metodama od faze
modeliranja do provjere razine ponasanja prikazani su na slici 9.

POSTUPNO GURANIJE ZGRADE
0D CILJANOG POMAKA

ostecenja prikazan je na slici 10. Postoji pet toaka pomocu
kojih se opisuje ponasanje s obzirom na materijalna svojstva,
koli¢cinu armature, vrstu konstrukcijskih elemenata i uzduzno
opterecenje elementa.

Bez Manja Velika Slom
osteenja  oStefenja  oStecenja

1 L L ]

T 1 T 1

C

Sigurna  Dostatnaza Dostatna
zaboravak  sigurnost nosivost
(10) protivsloma zavertikalna |D
(LS) opterecenja E
(cP)

Sila

\'

A Deformacija

Slika 10. Razine ponasanja konstrukcije

4.1. Analiza ponasanja prema
normama FEMA

DEFINIRANJE NELINEARNIH SVOJSTAVA
| PLASTICNIH ZGLOBOVA

ODREBIU,QNJE URIJEDNOSTI !
PLASTICNE DEFORMACIJE

Ciljana vrijednost pomaka moZe se
takoder izracunati prema  metodi
koeficijenta pomaka, definiranoj u normi

STATICKA
PUSH-OVER ANALIZA

PROUJERA OSTECENOSTI
ELEMENATA

FEMA. U toj metodi, popretna reakcija (V,)
ipomak vrha (§__ ) odredenisu primjenom
staticke metode postupnog guranja.

ODREBI\:‘&NIE
CILJANOG POMAKA

PROVJERA KONSTRUKCIJSKIH
SVOISTAVA

Krivulja je idealizirana kao bilinearna. Dok
nagib prvog pravca predstavlja elasti¢nu
krutost (K), nagib drugog predstavlja

Slika 9. Koraci u nelinearnoj analizi

Nelinearne metode definirane u raznim normama razlikuju se
u nacinu odredivanja ciljanih pomaka i kriterija prihvatljivosti
koji se temelje na grani¢nim vrijednostima ponasanja. Tri razine
ponasanja slicno su definirane u normama, a to su stanje
oStecenja pri kojem zgrada ostaje sigurna za boravak (eng.
immediate occupancy - 10), zatim stanje znacajnih oStecenja
zgrade, no uz dostatnu sigurnost protiv lokalnog ili globalnog
sloma (eng. life safety - LS), te stanje znacajnih osStecenja zgrade
na rubu djelomicnog ili potpunog sloma, uz dostatnu nosivost
za vertikalna opterecenja (eng. collapse prevention - CP). Na razini
ponasanjalO, manje pukotine mogu se uociti u nekonstrukcijskim
elementima, a nema ostecenja konstrukcijskih elemenata. Na
razini LS, mogu se uoCiti samo ogranicena oStecenja, no ne
moze doci do sloma i svi elementi konstrukcije moraju zadrzati
krutost. Na razini CP, neki zidovi mogu biti sruSeni i dolazi do
trajnih deformacija konstrukcije, no sprijecen je slom cijele
konstrukcije. Odnos sile i deformacije u plasticnim zglobovima
koji se primjenjuje za odredivanje razina ponasanja sa mjestima

elastoplasticnu  krutost (K). Povrsine
podrucja ispod stvarne i idealizirane
krivulje sposobnosti nosivosti trebaju biti
jednake, kako je prikazano na slici 11.

V.
.
JKi —krivulja nosivosti
1
Vi —-— —— — K
t JKe == = 1 s
L - :
VV " "'T‘ Azz !
/ |
l/ A,
060V,
II
|
/a Az,1 E
U i
3, (ciljani pomak) Simae

Slika 11. Odredivanje ciljanih pomaka prema FEMA

Proracunski period (T) konstrukcije izratunan je prema
jednadzbi (1), pri ¢emu je T, elasti¢ni period u pripadnom
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Tablica 3. Proracunski koraci prema normama FEMA

Koeficijent FEMA-356 (DCM) FEMA-440 (DCM)
- Prvi modalni faktor doprinosa mase na razini pomaka kontrolnog €vora.
- Modalni faktor doprinosa mase na razini kontrolnog ¢vora izracunan
C primjenom odgovarajuceg vektora oblika s obzirom na deformirani oblik
° gradevine pri cilianom pomaku
- To je objasnjeno s obzirom na nosivi sustav i broj katova, u tablici 3-2 prema
FEMA 356.
C,=1,00 zaT,2T, c, 14 (R —21)
al;
c1 1+ @ Cl(T:O.an) z2aT<02s
C,=—-—2— zal <T
RO e o

C,=10 zaT>10s

1 (R—1)2
. . o . Gy = — | —
Vrijednosti za razliCite nosive sustave i 800\ T

C, razine ponasanja dobit ce se iz tablice Corony 22T <025
3-3, prema FEMA 356. '
C,=10 zaT>07s
— KS O
c C,=1.00 a=.7%> C, koeficijent se prema FEMA440 ne
3 3/2
c 10 ‘a‘(Ro’1) "o K, <0 razmatra.
. K.

Tablica 4. Proracunski koraci prema TEC-2007

1. Svakatocka V, 8, nakrivulji sposobnostinosivosti sustavas vise stupnjeva slobode pretvorena
je uodgovarajucu tocku S_, S, spektra sposobnosti nosivosti ekvivalentnog sustava s jednim
stupnjem slobode primjenom koeficijenta modalne mase i jednadzbi faktora doprinosa.

2. Tocka na krivulji spektra sposobnosti nosivosti odredena je kao tocka ponasanja, a krivulja
spektra se idealizira kao bilinearna.

3. Nelinearni spektralni pomak, S;, = C., - S,

! =di1
S,

ael

2
(o)

Spektralni pomak C,, odreduje se pocetnim periodom T, T W=21/w "

1

Linearni spektralni pomak, S, =

4. Ako je pocetni period T, jednak ili veci nego karakteristicni period T, spektra ubrzanja (veéi
karakteristi¢ni spektralni period za lokalne razrede tla), uzima se Co=T1.

5. Ako je T,V poCetni period manji od karakteristicnog perioda T, spektra ubrzanja,

1+(R,, ~ )T, /T,

Cm = 5
y1

R . je koeficijent smanjenja ¢vrstoce u prvom obliku titranja, R,, = S
y1 y ay1

6. Kad je izracunana ciljana tocka ponasanja, konvertirana krivulja sposobnosti nosivosti
trebala bi biti linearizirana primjenom pravila jednakih povrsina, nakon ¢ega se odreduju
vrijednosti a,, Rw. Care
Ciljana tocka ponasanja u pocetku nije poznata pa je nuzna metoda pokusaja i pogreSaka.

smjeru, a K je elastitna botna krutost konstrukcije. Nakon 5. Rezultati
odredivanja vrijednosti proracunskog perioda, ciljani pomak
ratuna se primjenom jednadzbe (2) u kojoj je S, vrijednost
spektra odziva ubrzanja pri osnovnom proracunskom periodu

i koeficijentu prigusenja zgrade u smjeru koji se razmatra, a

g je gravitacijsko ubrzanje. U tablici 3.
prikazani su proracunski koraci prema
normama FEMA-356 (DCM) i FEMA-440
(DCM), i parametri jednadzbe (2). lzraz
T, predstavlja karakteristican period
spektra odziva u tablici 3.

T, =T, [ ()
Ke

T2
5, =C,CC,CS, ~—5 9 (2)
4r
4.2. Analiza ponasanja prema
TEC-2007

Koordinate krivulje sposobnosti nosivosti
promijenjene su na modalni odziv
ubrzanja/pomaka kako bi se odredila
vrijednost ciljanog pomaka (5) prema
TEC-2007. Ta vrijednost izraCunana
je na osnovi pocetnog perioda u TEC-
2007, kao Sto je prikazano na slici 12.
Proracunski koraci prema TEC-2007
prikazani su u tablici 4.

Slika12. Odredivanje ciljanog pomaka prema
TEC-2007

Analiza ponasanja je kombinacija projektiranja, vrste izgradnje i
ocjene konstrukcija. Ta je analiza postala znacajna u odredivanju
uzoraka raspodjele opterecenja i razina ostecenja, kako bi se
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Slika 13. Ciljani pomaci zgrada
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Slika 14. Plasticni zglobovi pri ciljanim pomacima prema TEC-2007

odredilo neelasti¢no ponasanje konstrukcija tijekom seizmickih
djelovanja. Znanstvenici se slazu da buduci projekti trebaju
ispuniti zahtijevano ponasanje. Opce proracunske metode za
odredivanje ponasanja imaju razli¢ite pristupe. U nelinearnim
analizama postignut je znacajan napredak u posljednje vrijeme.
Deformacije, pomaci i oStecenja pouzdaniji su parametri od
vrijednosti naprezanja pri odredivanju ponasanja konstrukcije.
Glavna svrha tih metoda jest odredivanje ponasanja konstrukcije

Tablica 5. OStecenje elemenata na zgradi s 3 kata
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w0 e FEMA-4240 (DCM)

4]

0 4 8 12 16 20 24 128

Pomak & [cm]

uslijed potresa. Pri tome se obi¢no primjenjuje
inkrementalna staticka metoda postupnog
guranja u kojoj se razmatraju geometrija
konstrukcijskog sustava i poprecni presjeci,
te svojstva materijala s neelasticnim
ponasanjem, a horizontalne sile se zadaju u
koracima.

Krivulja sposobnosti nosivosti koja predstavlja
odnos izmedu popretne reakcije i pomaka
krova za svaku konstrukciju dobivena je
primjenom metode postupnog guranja.
Ciliani pomaci izracunani su prema
normama FEMA-356, FEMA-440 i TEC-
2007 i oznaceni na krivuljama sposobnosti
nosivosti, kao Sto se vidi na slici 13. Zgrade

su postupno gurane do postizanja ciljane vrijednosti pomaka kako
bi se odredile razine oStecenja prema normama uzetima u obzir.
Bocne seizmicke sile proporcionalne su dominantnom obliku
titranja i zadaju se na sve katove u razmatranom smjeru
djelovanja potresa. Nelinearne analize provode se dok se
ne dostigne ciljana vrijednost pomaka. Odziv konstrukcije
ogranicen je na plasticne zglobove na oba kraja konstrukcijskih
elemenata pri ciljanom pomaku. Razmatrane gradevine su

Stanje TEC-2007 FEMA-356 FEMA-440
Elementi Kat PR
ostecenja 10 LS cpP 10 LS cpP 10 LS cp
; Broj - 10 2 - 12 - - 12 -
[%] - 83 17 - 100 - - 100 -
Broj 8 4 - 10 2 - 10 2 -
Grede 2
[%] 67 33 - 83 17 = 83 17 -
. Broj 12 - - 12 - - 12 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
| Broj 4 12 - 8 8 - 8 8 -
[%] 25 75 - 50 50 - 50 50 -
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
Stupovi 2
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
3
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
10 - zgrada sigurna za boravak; LS - zgrada ima dostatnu sigurnost protiv sloma; CP - znacajna oStecenja ali zgrada ima dostatnu nosivost
za vertikalna opterecenja
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Tablica 6. OStecenje elemenata na zgradi s 5 katova

TEC-2007 FEMA-356 FEMA-440
Elementi Kat Stanje ostecenja
10 LS cP 10 LS cP 10 LS cP
; Broj - 6 6 - 8 4 - 8 4
[%] - 50 50 - 67 33 - 67 33
5 Broj 4 6 2 8 4 - 10 2 -
[%] 33 50 17 67 33 - 83 17 -
Grede 3 Broj 10 2 - 12 - - 12 - -
[%] 83 17 - 100 - - 100 - -
4 Broj 12 - - 12 - - 12 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
s Broj 12 - - 12 - - 12 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
1 Broj - 8 8 - 12 4 - 14 2
[%] - 50 50 - 75 25 - 87 13
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
z [%] 100 - - 100 - - 100 - -
. Broj 16 - - 16 - - 16 - -
Stupovi 3 [%] 100 - - 100 - - 100 - -
4 Broj 16 - - 16 - - 16 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
> [%] 100 - - 100 - - 100 - -
Table 7. OStecenje elemenata na zgradi sa 7 katova
TEC-2007 FEMA-356 FEMA-440
Elementi Kat Stanje ostecenja
10 LS cP 10 LS cP 10 LS cP
. Broj - 2 10 - 4 8 - 6 6
[%] - 17 83 - 33 67 - 50 50
5 Broj - 6 6 - 8 4 - 10 2
[%] - 50 50 - 67 33 - 83 17
3 Broj 8 4 - 10 2 - 10 2 -
[%] 67 33 - 83 17 - 83 17 -
Broj 10 2 - 12 - - 12 - -
Grede 4
[%] 83 17 - 100 - - 100 - -
Broj 12 - - 12 - - 12 - -
> [%] 100 - - 100 - - 100 - -
Broj 12 - - 12 - - 12 - -
6 [%] 100 - - 100 - - 100 - -
. Broj 12 - - 12 - - 12 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
; Broj - - 16 - 4 12 - 6 10
[%] - - 100 - 25 75 - 37 63
5 Broj 16 - - 16 - - 16 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
3 Broj 16 - - 16 - - 16 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
Stupovi L BI’Oj 16 - - 16 - - 16 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
> [%] 100 - - 100 - - 100 - -
Broj 16 - - 16 - - 16 - -
6 [%] 100 - - 100 - - 100 - -
2 Broj 16 - - 16 - - 16 - -
[%] 100 - - 100 - - 100 - -
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Slika 17. Ostecenja na zgradi sa 7 katova

postupno gurane do ciljanih pomaka pri ¢emu se otvaraju
plasti¢ni zglobovi na krajevima konstrukcijskih elemenata.
Najvedi ciljani pomak izracunan je prema normi TEC-2007 pa
su najkonzervativniji rezultati dobiveni prema toj normi, kao
Sto je prikazano na slici 14. Sli¢ni koraci u dobivanju rjeSenja su
poduzeti i prema ostalim normama.

Nakon Sto su provedene nelinearne analize, a zgrade izloZzene
opterecenju do ciljanih pomaka za svaku normu, stanje
ostecenja elemenata odreduje se prema definiranim razinama
ponasanja 10, LS i CP. Zbog simetricnog tlocrta zgrade, istih
poprecnih presjeka i materijalnih svojstava, oStecenja u smjeru
x iy bila su jednaka. Zbog toga su rezultati za svaki kat prikazani
samo za jedan smjer, prema normama TEC-2007, FEMA-356 i
FEMA-440, a nalaze se u tablicamaod 5. do 7.

Ukupna oStecenja svih konstrukcijskih elemenata izra¢unana su
prema svakoj normi. Buduéi da se oStecenja stupova dogadaju

izdrzale potrese. Nedavno doneseni propisi
teziSte stavljaju na definiranje linearnih i
nelineranih metoda ocjene ponasanja.
Nelinearna analiza ponasanja moze se provesti dinamickim
ili statickim proracunskim metodama. Buduci da je potrebno
viSe podataka o materijalu konstrukcijskog sustava, takve su
metode pouzdanije. Medutim, dinamicka analiza zahtijeva
puno vise vremena od statike. Stoga su znanstvenici Cesce
primjenjivali staticke analize. Te se metode temelje na ocjeni
odnosa poprecne reakcije i pomaka, ovisno o vrsti materijala te
o geometrijskim promjenama na konstrukciji.

Seizmic¢ko ponasanje konstrukcija moze se realnije odrediti
metodama koje se temelje na pomacima. Takve se metode
temelje na odnosu zahtijevanih pomaka i bo€ne nosivosti zgrade
za specifitno podrhtavanje tla. U tim metodama zahtijevani
pomak se odreduje numericki. Metoda postupnog guranja je
pojednostavljeni nelinearni staticki proracunski postupak s
inkrementalnim seizmickim opterecenjima, ¢ija se vrijednost
postupno povecava do pojave mehanizma plasticnog sloma.

00151 3 Kata e 5 katova
0010 0012

0,005 0,006

- .l

2
Broj katova

5

Slika 18. Medukatni pomaci prema razlicitim normama
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Primijenjen je model koncentrirane plasti¢nosti, pri ¢emu je
neelasticno ponasanje definirano plasticnim zglobovima na
krajevima konstrukcijskih elemenata. Krivulja sposobnosti
nosivosti dobivena je nakon analiza primjenom metode
postupnog guranja kako bi se odredilo stanje oStecenja i
deformacije konstrukcijskih elemenata.

Meki kat znacajna je nepravilnost u zgradama, jer uzrokuje
osStecenje konstrukcije i gubitke. Glavni razlozi takvih
nepravilnosti su katovi, odnosno prizemlja projektirana za
trgovacku namjenu, a imaju razliCitu visinu od ostalih katova
u zgradi, bez zidova od opeke. Buduci da je ponasanje mekog
prizemlja drugacije od ostalih katova, a u njihovim stupovima su
uoceni veci pomaci, postoji opasnost da se takve zgrade sruse
tijekom potresa. Znanstvenici traze nacin za razumijevanje
mekih prizemlja uslijed seizmickih aktivnosti koje uzrokuju
neproporcionalna bo¢na naprezanja i ozbiljna ostecenja.

U ovom radu provedene su nelinearne staticke analize
armiranobetonskih zgrada s tri, pet i sedam katova, s mekim
prizemljima, prema normama FEMA-356 (DCM), FEMA-440
(DCM) i TEC-2007.

Svojstva materijala, tlocrt kata i velicine poprecnih presjeka
konstantne su za sve analizirane zgrade. Te konstrukcije
predstavljaju tipicne niske, srednje visoke i visoke stambene
zgrade. Krivulje sposobnosti nosivosti zgrada odredene su
primjenom nelinearne metode postupnog guranja. Nakon toga,
svaka zgradaizloZena je opterecenju do pojave ciljanih pomakau
skladu s normama. Odredena su modalna svojstva konstrukcija
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