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Primjena interakcijske metode MVP u ocjeni seizmicke ostetljivosti AB zgrada

U svijetu se za ocjenjivanje seizmicke ostetljivosti Cesto koriste preliminarne metode
jer njihova provedba oduzima znatno manje vremena od detaljnih postupaka. U ovom
se radu za ocjenjivanje seizmickog ponasanja AB gradevina predlaze novi postupak

Doc.dr.sc. Baris Erdil, dipl.ing.grad. nazvan metoda MVP (moment (M), poprecno (V) i uzduzno opterecenje (P)). Za provedbu
Sveuciliste Van Yuzuncu Yil, Turska postupka potrebni su konstrukcijski i arhitektonski parametri, a analizira se interakcija
Gradevinski fakultet kapaciteta nosivosti za moment, poprecno i uzduzno opterecenje te zahtjeve. Za svaki
bariserdil@yyu.edu.tr su kapacitet nosivosti i zahtjev predlozene jednostavne jednadZbe za izraCunavanje

vrijednosti ponasanja gradevine. Predlozeni je postupak provjeren na 192 zgrade, a razina
tocnosti krece se od 86,5 do 89,1 %.
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Mrsc. Harun Ceylan, dipl.ing.grad. MVP interaction based seismic vulnerability assessment of RC buildings
Drzavna uprava za obrazovanje, Turska

Odjel za graditeljstvo i nekretnine Consuming less time as compared to detailed evaluation techniques, preliminary seismic
h.ceylan56@hotmail.com vulnerability assessments are widely utilized worldwide. In this paper, a new procedure

called MVP Method (moment (M), shear (V) and axial (P)), is proposed to evaluate seismic
performance of RC buildings. The procedure needs structural and architectural parameters
and considers the interaction of moment, shear, and axial load capacities and demands.
Simple equations are proposed for each capacity and demand so as to calculate the
building performance score. The proposed procedure was verified on 192 buildings, and
the success rate ranged from 86.5 to 89.1 %.
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Anwendung der MVP-Interaktionsmethode bei der Beurteilung der
Erdbebenschaden von Stahlbetongebauden

In der Welt werden hadufig vorlaufige Methoden verwendet, um seismische Schaden zu bewerten,
da deren Implementierung viel weniger Zeitin Anspruch nimmt als detaillierte Verfahren. In dieser
Arbeit wird zur Beurteilung des seismischen Verhaltens der Stahlbetonkonstruktion ein neues
Verfahren vorgeschlagen, das MVP-\erfahren (Moment (M), Quer- (V) und Langslast (P)). Zur
Durchfihrung des Prozesses werden strukturelle und architektonische Parameter benctigt und
das Zusammenspiel der Tragfahigkeit fir Moment-, Quer- und Langslasten der Anforderungen
analysiert. Fur jede Tragfahigkeit und Anforderung werden einfache Gleichungen zur Berechnung
des Wertes des Verhaltens eines Gebaudes vorgeschlagen. Das vorgeschlagene Verfahren wird
an 192 Gebauden Uberpriift, und die Genauigkeit liegt zwischen 86,5 und 89,1 %.

Schliisselwarter:
Stahlbetongebdude, Erdbebenschdden, Schadensbewertung, MVP-Methode, Tragféhigkeit
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1. Uvod

Potres magnitude Mw = 7,4, uzrokovan lomom u
sjevernoanatolijskom rasjedu, pogodio je 17. kolovoza 1999.
godine pokrajinu Kocaeli smjeStenu na sjeverozapadu Turske.
Otprilike tri mjeseca kasnije, tj. 12. studenog 1999., potres
magnitude Mw = 7,2 zadesio je pokrajinu Duzce koja se nalazi u
istoj regiji. 3. veljace 2002. godine zabiljeZen je potres magnitude
Mw = 6,2 u mjestu Sultandagi smjestenom u blizini grada Afyona
na zapadu Turske. NeSto vise od godinu dana kasnije, tj. 1. svibnja
2003. potresom magnitude Mw = 6,4 pogoden je i grad Bingol
na istoku Turske. Grad Van, takoder smjeSten na istoku Turske,
pogoden je 23. listopada 2011. potresom magnitude Mw =
7,0, a samo sedamnaest dana kasnije, tj. 9 studenog 2011., u
istoj je regiji zabiljeZzen joS jedan potres magnitude Mw = 5,6.
Nekoliko potresa slabijeg i srednje jakog intenziteta zabiljeZzeno
je iudrugim podrugjima Turske [1]. U tim je potresima sruseno ili
veliko oSteceno tisuce zgrada, a Zivote je izgubilo nekoliko tisuca
ljudi. Osim toga, ekonomska je Steta samo za potres u Kocaeliju
iznosila otprilike 16 milijardi americkih dolara [2]. Velika oStecenja
i rusenja zgrada uglavnom se dogadaju zbog loSe kvalitete
betona, nedovoljne kolicine i loSeg rasporeda armature, loSeg
izvodenja, nepostivanja propisa itd. [3-7]. Cak i kada gradevine
pretrpe manja ili srednje velika oStecenja, to ne znadi da su
dovoljno otporne i da e sigurno izdrzati neki buduéi potres. Stoga
se treba odrediti seizmicka otpornost takvih gradevina kako bi se
sprijetile ljudske Zrtve i materijalni gubici.

Seizmicka otpornost AB gradevina ovisi o nekoliko parametara
kao Sto su: broj etaza, tezina gradevine, namjena gradevine,
Cvrstoca betona, kvaliteta armature, rijeSenosti detalja, uvjeti
tla, arhitektonske karakteristike itd. Svaki od tih parametara
moze biti odluCujuéi u slucaju potresa. Medutim, vaznost
pojedinacnih parametara obi¢no se odreduje pomocu tezinskih
koeficijenata. Tezinskim se koeficijentom definira razina
seizmicke ucinkovitosti gradevina.

Za odredivanje seizmicke ucinkovitosti AB gradevina primjenjuju
se tri pristupa. Prvi je poznat pod nazivom istrazivanje
na terenu (ili istrazivanje u hodu). U okviru tog postupka
odreduju se osnovna vizualna svojstva gradevine, a svakom
se konstrukcijskom parametru pripisuju unaprijed odredene
vrijednosti [8-11]. Kombiniranjem tih vrijednosti izracunava
se konacna ucinkovitost gradevine. Dobivena se vrijednost
zatim usporeduje s grani¢nom vrijednoscu kako bi se odredile
najugrozenije gradevine. Drugi pristup poznat je pod nazivom
"preliminarna ocjena seizmicke osStetljivosti” ili kao “ocjena
razine 2" U okviru tog pristupa provode se osnovni proracuni
kako bi se odredile karakteristike nosivosti zgrade, uvjeti tla,
¢vrstoca betona, vizualna kvaliteta i nepravilnosti [8, 12-18].
Osim toga, iako se svi postupci iz ove skupine mogu primijeniti
za ocjenjivanje gradevina koje nisu otporne na seizmicka
djelovanja, neki od njih mogu posluziti i za ocjenjivanje seizmicke
ucinkovitosti pojedinacnih gradevina primjenom jednostavnih
jednadzbi. Vrijeme potrebno za provedbu postupka znatno
je duze u usporedbi s postupcima koji se koriste u ulicnom

istrazivanju. lako se pojedini postupci temelje na odnosima
kapaciteta i zahtjeva [12, 13, 16-18], u nekima se primjenjuju
konstrukcijski parametri tj. zadaju se unaprijed odredene
vrijednosti [8, 14, 15]. Osim toga, i broj parametara bitno varira,
i to od Cetiri parametra [12] pa do Cak 25 parametara [15]. U
zadnjem se pristupu primjenjuju detaljni postupci u kojima se
provodi pojedinacno ocjenjivanje svakog znacajnog nosivog
elementa. U tim je postupcima potrebna detaljna analiza
konstrukcije, bilo linearna ili nelinearna, a koristi se i veci broj
parametara u odnosu na drugi pristup [19-21]. Parametri
su kvalitetniji jer se postupci temelje na nosivosti i pomaku
pojedinacnih elemenata. Kako provedba ovog pristupa dugo
traje, on nije prakti¢an u slu¢ajevima kada se u kratko vrijeme
treba analizirati velik broj gradevina.

Preliminarno ocjenjivanje seizmicke oStetljivosti Cesto se
pimjenjuje u praksi jer se moze provesti brze od slozenijih
seizmickih postupaka. Kao Sto je ve¢ navedeno, u danasnje
se vrijeme koristi nekoliko metoda, a svaka od njih ima neke
prednosti i nedostatke. Na primjer, pogodnost metode koju
predlazu Tezcan i dr. [15] jest u broju parametara, a nedostatak
su joj unaprijed odredeni rezultati gdje jedna vrijednost postaje
dominantna. Isto tako, metoda koju predlazu Hassan i Sozen
[12] povoljna je i prakticki primjenjiva zbog omjera povrsina
stupova i zidova. Medutim, metoda postaje manje prikladna
kada na ponasanje bitno utjecu nepravilnosti i kvaliteta betona.
Uzimajuci u obzir prednosti i nedostatke postojecih postupaka,
u radu se predlaze novi postupak nazvan MVP (moment (M),
poprec¢no (V) i uzduzno opterecenje (P)), a isti koristi se za
analizu seizmickog ponasanja AB gradevina. U postupku se
koriste konstrukcijski i arhitektonski parametri, a u obzir se
uzima interakcija kapaciteta nosivosti za moment, popre¢nog
i uzduznog opterecenja, te zahtjevi bazirani na podacima s
ranijih potresa. Za svaki kapacitet nosivosti i zahtjev predlazu se
jednostavne jednadzbe radi pojednostavljenja problema.

2. Svojstva analiziranih gradevina

U ovom se radu analizira ponasanje 192 zgrade razlicitih
konstrukcijskih karakteristika, koje su smjestene u tri razlicita
grada u Turskoj. 114 zgrada nalazi se u Vanu, a 32 u Ercisu
nedaleko od Vana (neke zgrade preuzete su iz rada [22]). 22
zgrade nalaze se u Bingolu, a 18 ih je u Afyon-u [23]. Svaka od
tih gradevina pretrpjela je potres srednjeg ili jakog intenziteta.
Seizmictka otpornost armiranobetonskih gradevina ovisi o
nekoliko konstrukcijskih i arhitektonskih parametara kao Sto
su broj etaza (ili visina gradevine), ¢vrstoca betona, povrsina
etaze, broj vertikalnih nosivih elemenata, zidne ispune, meke/
slabe etaze, torzija, veliki prepusti, koli¢ina uzduzne i poprecne
armature itd. Ovdje Ce se otkriti utjecaji nekih od tih parametara
na stupanj oStecenosti analiziranih zgrada.

Uoceno je da broj etaza (tj. visina zgrade) utjece na seizmicko
ponasanje gradevina [8]. Na slici 1. prikazan je odnos izmedu
broja etaZa i stupnja oStecenosti 192 gradevine analizirane u
ovom radu. Kao Sto se moze uociti, broj etaza varira od 2 do 8,
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a vecina gradevinaima 3, 4 i 5 etaza. Takoder se moZe uotiti da
nema vidljive veze izmedu broja etaza i stupnja ostecenosti u
zoniizmedu druge i Cetvrte etaze. Medutim, stupanj oStecenosti
raste kada zgrade imaju viSe od Cetiri etaze. To se podudara sa
zaklju€cima Sucuoglua i Yazgana [8] koji navode, nakon analize
477 zgrada ostecenih u potresu koji je 1999. godine zadesio
mjesto Duzce u Turskoj, da se razina oStecenosti povecava s
porastom broja etaza. Ta se pojava pripisuje neodgovarajucem
seizmickom kapacitetu gradevina.

Odnos izmedu ¢vrstoce betona (f) i stupnja oStecenosti prikazan
je na slici 2. U nekoliko izvjeStaja objavljenih nakon srednje jakih
i jakih potresa navodi se da kvaliteta betona ugradenog u AB

||||
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B Jako ostecenje / rusenje
W Srednje jako oStecenje
Malo/nikakvo oStecenje
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Slika 1. Odnos izmedu broja etaza i stupnja ostecenosti
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Slika 2. Odnos izmedu ¢urstoce betona i razine ostecenosti
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Slika 3. Odnos izmedu povrsine prizemlja i razine oStecenja

zgrade nije adekvatna [5, 7, 22]. Na istoj se slici mozZe vidjeti
da je kod samo 15 zgrada (~7,8 %) ¢vrstoca betona veca od 20
MPa, Sto je najniza granica zadana u TEC2007 [21]. Kod vecine
zgrada (67 %), kvaliteta betona niza je od 10 MPa, Sto znadi da
je Curstoca betona kod tih zgrada manja od najnize projektirane
Curstoce izracunane dijeljenjem karakteristicne cvrstoce s 1,5,
kako se to nalaze propisima o projektiranju seizmicki otpornih
gradevina. Na primjer, prema TEC1997 [24] i TEC2007 [21],
minimalna karakteristicna cvrstota betona iznosi 20 MPa,
a projektirana ¢vrstoca je 13,3 MPa (20/1,5 = 13,3 MPa). Iz
prikaza stanja oSteCenosti moze se vidjeti da se postotak
srusenih gradevina, tj. gradevina s velikim oStecenjima smanjuje
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Slika 4. Odnos izmedu koeficijenta ukupnih vertikalnih nosivih elemenata i razine ostecenosti

s povecanjem cvrstoce betona. lako se stupanj oStecenosti
smanjuje s povecanjem ¢vrstoce betona, utvrdeno je da su i kod
gradevina s tvrstocom betona vecom od 20 MPa ipak zabiljezeni
slucajevi rusenja, jakog ostecenja i srednjeg oStecenja. Stoga se
iz slike moze zakljuciti da kvaliteta betona nije jedini faktor koji
utjeCe na stupanj ostecenosti gradevina.

Odnos izmedu razine oStecenostii povrsine prizemlja prikazan je
na slici 3. Na toj se slici moZe vidjeti da je kod vecine analiziranih
zgrada povrSina prizemlja manja od 400 m2 Prema razini
ostecenosti prikazanoj na lijevoj strani slike, razina oStecenosti
zgrada smanjuje se s povecanjem povrSine prizemlja. Dok
je 75 % gradevina s povrsinom prizemlja manjom od 200 m?
bilo sruseno ili veliko osteceno, taj postotak iznosi samo 13
% kod gradevina s povrsinom prizemlja izmedu 600 m? i 800
m?2. Stoga se iz slike moze zakljuciti da je povrSina prizemlja
vazan parametar za odredivanje seizmicke otpornosti zgrada.
Medutim, kako je izravno povezana s povrSinom svih nosivih
elemenata i s brojem etaza, povrsina prizemlja ne bi se smjela
analizirati zasebno.

Na slici 4. prikazan je omjer izmedu koeficijenta ukupnih
vertikalnih nosivih elemenata (A + ASW)/Aﬂ, (gdjesuA iA_ ukupna
povrsina stupova i povrsina posmicnih zidova na prizemlju dok
je ukupna podna povrsina) i razine ostecenosti. Omjer (A + A_)/
A,za 14 zgrada (7,3 % zgrada) jednak je ili nizi od 0,3 %, a za 109
zgrada jednak je ili nizi od 0,6 % (56,8 % zgrada). Omjer ukupnih
vertikalnih nosivih elemenata ima vaznu ulogu u smanjenju
razine oStecenosti zgrada. Drugim rijecima, oStecenost zgrada
smanjuje se s povecanjem omjera ukupnih vertikalnih nosivih
elemenata. OCito je da je 70,6 % zgrada s omjerom (A + A )/ A,
nizim od 0,6 % bilo sruseno ili su pak pretrpjele velika oStecenja.
S druge strane, ova se vrijednost smanjuje na 6.9 % za zgrade s
omjerom (A + A_)/ A, vecim od 0,9 %. Medutim, kako je uoceno
da zgrade s visokim omjerom (A + A,)/ A, ipak popustaju
tijekom potresa, moze se zakljuditi da se omjer (A + A_ )/ A ne
moze prihvatiti kao jedini indikator razine oStecenosti.

Uz navedene parametre, tablica 1. prikazuje kako na razinu
osStecenosti djeluju odredeni arhitektonski parametri kao Sto
su mekana/slaba etaza, kratak stup, i veliki prepust. Od 86
zgrada kod kojih je zabiljezena pojava meke/slabe etaze, 57 %
je bilo sruseno ili su pak pretrpjele velika ostecenja. Medutim,

to ipak ne znati da su gradevine pogodene mekom/slabom
etazom izrazito ostetljive, jer je 43 % od njih pretrpjelo tek
manja do srednje jaka oStecenja. Utjecaj velikog prepusta moze
se usporediti s utjecajem meke/slabe etaze jer je pod takvim
utjecajem 62 % gradevina ili sruseno ili su pretrpjele velika
osStecenja. Medutim, Sto se tice kratkog stupa, mozemo uociti da
ta pojava nije izravno vezana s oStecenjima jer je 55 % gradevina
s tom pojavom pretrpjelo tek manja ili nikakva oStecenja.

Tablica 1. 0dnos izmedu arhitektonskih parametara i razine
ostecenosti
. v - . Meka/slaba Kratak Veliki
Razina oStecenosti N
etaza stup prepust
Mala/nikakva Steta 26 (30,2 %) 26(55,3%) | 17(25,0%)
Srednje velika Steta 11(12,8%) 10(21,3 %) 9(13,2 %)
Jako velika Steta 25(29,1%) 7 (14,9 %) 19(28,0%)
Rusenje 24:(27,9%) 4(8,5%) 23(33,8%)
Ukupno 86 47 68

Kod nekih od analiziranih zgrada zabiljezeni su nedostaci u
pogledu uzduzne armature. Prema dostupnim podacima, kod
32 % veliko oStecenih i sruSenih zgrada omjer uzduzne armature
iznosio je manje od 1 % (tj. manje od minimuma propisanog za
stupove). Takoder je uoceno da je kod 71,4 % zgrada razmak
izmedu Sipki popre¢ne armature iznosio vise od 100 mm (tj. viSe
od maksimalno propisanih razmaka).

S obzirom na takva zapazanja i analize, moze se zakljuciti da,
iako na seizmicku ucinkovitost zgrada utjece kvaliteta betona,
broj etaza, povrsina prizemlja, omjer ukupnih vertikalnih nosivih
elemenata i ostali konstrukcijski i arhitektonski parametri,
pojedinacni utjecaji tih parametara ipak se ne mogu smatrati
mjerodavnimajer se ponasanje zgradairazina njihove oStecenosti
mogu odrediti tek na osnovi kombinacije svih utjecaja. Stoga,
umjesto primjene samo jednog parametra za ocjenu seizmicke
oStetljivosti zgrada, ta se ostetljivost treba analizirati na osnovi
nekoliko prikladno vrednovanih utjecajnih parametra.

Sto se tice opce razine ostecenosti, od ukupno 192 zgrade 81
je pretrpjela mala ili nikakva oStecenja, 17 zgrada pretrpjelo je
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srednje jaka oStecenja, dok je 58 zgrada veliko oSteceno, a 36
je u potpunosti sruseno. Od svih analiziranih zgrada, 98 zgrada
(s nikakvim, malim ili srednjim oStecenjima, tj. 51 % od ukupnog
broja zgrada) moZe se koristiti nakon odgovarajuceg popravka
ili pojacanja, dok se 94 zgrade (koje su potpuno srusene ili su
pretrpjele velika oStecenja, a ¢ine 49 % od ukupnog broja zgrada)
ne mogu koristiti ni za koju namjenu (slika 5.). Kako se svojstva
zgrada bitno ne razlikuju od grada do grada, moze se reci da
te 192 zgrade predstavljaju reprezentativni uzorak koji dobro
ocrtava sadasnju kvalitetu zgrada u Turskoj.

100

80

Broj zgrada

Malo
oStecenje

Jako
oStecenje

Srednje jako
oStecenje

Rusenje

Slika 5. Razina ostecenosti zgrada
3. Metoda MVP

Preliminarno ocjenjivanje seizmicke ostetljivosti trebalo
bi biti pouzdano a ipak jednostavno za primjenu, pri ¢emu
se podrazumijeva da bi se ono trebalo moci provesti brze
od detaljnijih postupaka. Metoda MVP koja predstavljena
u ovom radu sluzi za ocjenjivanje seizmicke oStetljivosti
zgrada, a pritom se primjenjuju podaci o njihovom
kapacitetu nosivosti, tj. momentu (M), popre¢nom (V) i
uzduznom opterecenju (P), koji se zatim usporeduju sa
zahtjevima izracunatima pomocu jednostavnih jednadzbi.
U jednadzbi se razmatra medudjelovanje momenta,
popre€nog i uzduznog opterecenja. Izracunana vrijednost
MVP, (gdje i predstavlja smjer potresa: x ili y) usporeduje
se s unaprijed odredenom granicnom vrijednoScu kako bi
se iskazala seizmictka oStetljivost zgrada. Ako je rezultat
visi od granicne vrijednosti, tada se smatra da ce zgrada
pretrpjeti manja ili nikakva ostecenja,
tj. srednje jaka oStecenja u najgorem
mogucem scenariju. Drugim rije¢ima,
smatra se da zgrada ulazi u podrugje
niske ostetljivosti. Ako je izracunani
rezultat nizi od grani¢ne vrijednosti,
smatra se da se zgrada nalazi u
podrucju visoke oStetljivosti te da ce
vjerojatno pretrpjeti jaka oStecenja ili
€e se potpuno srusiti.

e

Zgrada
Vri

79 Vi

Aﬂ+£ +C&ZBP(‘I)
afp My

MVP, =
Py

U izrazu (1) vrijednosti 4, Bi C oznacavaju tezinske koeficijente
koji ce se odrediti u nastavku ovog rada. o oznacava indeks
velikog prepusta, B oznacava indeks mekane etaze, y je indeks
kratkog stupa, ¢ je indeks torzije, M, oznacava kapacitet
nosivosti zgrade za moment, M, je moment prevrtanja zbog
seizmickog opterecenja, I/ je otpornost zgrade na poprecnu silu,
/. je poprecna sila zbog seizmickog opterecenja, P je otpornost
zgrade na uzduznu silu, dok je P, vanjsko uzduzno opterecenje.
lako se u ovom radu smatra da je prizemlje najkriticnija etaza,
izraz se moze koristiti i za druge etaZze. Svaki dio jednadzbe
zasebno se prikazuje i razmatra kako bi se omogucilo potpuno
razumijevanje prikazanog koncepta.

3.1. Kapacitet nosivosti za moment i zahtjev

Kapacitet nosivosti AB zgrade za moment ovisan o smjeru
potresa, M moze se izratunati pomocu izraza (2).

M, =

r

fy%ZP(Ac+Asw)[kNm] (2)
U ovom izrazu p predstavlja koeficijent armiranja na uzduznu
armaturu za stupove. Nema li podataka o uzduznoj armaturi,
moze se usvojiti vrijednost od 0.008 ako je gradevina izvedena
prije stupanja na snagu sadasnjeg zakona (u Turskoj je to
TEC1997 [24]), tj. 0,01 ako je gradevina izvedena nakon
usvajanja nove regulative. f oznatava granicnu Cvrstocu
uzduzne armature (ako nema podataka, moze se koristiti 220
MPa za gradevine izvedene u Turskoj prije 1997, tj. 420 MPa
za novije gradevine), je tlocrt gradevine u skladu sa smjerom
potresa, a /je smjer potresa (x ili y).

U izradi jednadzbe (2) pretpostavljeno je da se zgrada moze
predstaviti konzolnim stupom tockasto opterecenim na 2/3
njegove visine (slika 6.). U zgradi se stupovi i posmicni zidovi
smatraju uzduznim pojacanjem, kao i kod jednostavnog
konzolnog stupa. Prema slici 6., ukupna vla¢na sila T iznosi
T=Ti+Ty+T3 = 2T; = L Aif (3)
gdje je T.= A_ f, ukupna vlatna sila (slika 6.), z je krak sile, A_je
povrsina uzduzne armature, a f, je naprezanje u celiku.

Z

T

-
t
2
Y

3
Y

CE 2

~
2/3H

e

Vanjske i unutarnje sile
na ekvivalentnom konzolnom stupu

] T

SR

Ekvivalentni konzolni stup

Slika 6. Pretpostavka ekvivalentnog konzolnog stupa za tipi¢nu zgradu
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U konzolnoj zgradi, ukupna viacna sila, T, iznosi

o P(Act Ay )iy "
m

gdje je p(A + A_) ukupna uzduzna armatura vertikalnih nosivih
elemenata na etazi (sli¢no kao i A_ u konzolnom stupu), a n, je
faktor koji se koristi za mijenjanje jednadzbe da bi se u obzir
uzela samo pojacanja u vlacnoj zoni. Ovdje su A i A_, ukupna
povrsina stupova, tj. posmicnih zidova na etazi.

Kapacitet nosivosti za moment konzolne gradevine moze se
izracunati vrlo jednostavno, kao Sto je to prikazano u izrazu
(5). Krak sile, z iznosi n,L, gdje je L tlocrtna dimenzija paralelna
sa smjerom potresa, a n, je faktor modifikacije za odredivanje
kraka sile za:

M=Tz (5)

S obzirom na to da kapacitet nosivosti za moment moze biti
netocan ako se koristi ukupni koeficijent armiranja te ako se
ukupna tlocrtna dimenzija (L) koristi u kraku sile, prikladna
vrijednost kapaciteta nosivosti za moment moze se dobiti
primjenom faktora izmjene, kako je to prikazano u izrazu (6):

p(A; +A f n
(cms‘”)yr'ZLi :p(Ac'*Asw)fy’TfLi (6)

M=Tz=
Krak sile savojnog elementa s nekoliko slojeva uzduzne
armature iznosi otprilike 0,8h [27], a utjecaj uzduzne
armature u tocki udaljenoj od teziSta veci je od istog
utjecaja u blizini sredista. Uzimajuci u obzir ovu informaciju,
smatra se da vrijednost n, iznosi 0,8. Osim toga, duzina
zgrade paralelno sa smjerom potresa podijeljena je na
Cetiri jednaka dijela kako bi se dobile Cetiri zone u tlocrtu
etaze te se pretpostavlja, prema spomenutoj informaciji, da
se uzduzna armatura udaljena od tezista nalazi na daljem
kraju na vlacnoj strani. Prema tim pretpostavkama, dobiven
je izraz n,/n, = 0,8/4 = 1/5 kojim se mijenja kako ukupni
koeficijent armiranja tako i krak sile. |, konac¢no, dobiva se
vrijednost kao u izrazu (2), gdje se u obzir uzima ¢vrstoca i
koeficijent uzduznog armiranja, povrsina vertikalnih nosivih
elemenata te tlocrtna dimenzija uskladena sa smjerom
potresa. Prilikom izrade M, u obzir se ne uzima utjecaj
uzduzZnog opterecenja jer se faktor uzduznog opterecenja
tretira zasebno u izrazu (1).

Vrijednost M, tj. vanjski moment uzrokovan seizmickim
opterecenjem koje je uskladeno sa smjerom potresa, moze
se izraCunati pomocu jednadzbe 7. U toj se jednadzbi
podrazumijeva da ukupna poprecna sila djeluje na 2/3H
zgrade, gdje je H ukupna visina zgrade mjerena od razine
tla (podrumske etaZe nisu ukljutene). V/, je popretna sila
izraCunana za razmatrani smjer (izraz je prikazan u sljedec¢im
poglavljima ovog rada).

2

3.2. Kapacitet nosivosti za poprecnu silu i zahtjev za
poprecnu silu

Vrijednost I/, tj. kapacitet nosivosti zgrade za poprecnu silu koji
je uskladen sa smjerom potresa, moze se izracunati na nacin
prikazan u izrazu (8).

100

0.7
Vri =1 '4fCtk ( j z ( AC/ + Aswi ) [kN] (8)

U toj jednadzbi / oznacava smijer potresa, f, je vlatna Cvrstoca
betona koja se mozZe izratunati iz gdje je 0,35,/ karakteristi¢na
tlacna ¢vrstoca betona (u MPa), s je razmak (u mm) poprecne
armature (posmi¢na armatura) u zoni u€vrséenja, A je povrsina
stupa, a A_, je povrsina posmitnog zida ovisna o smjeru koji se
razmatra. U jednadzbi se razmatraju iskljucivo vertikalni AB
elementi kao Sto su stupovi i posmicni zidovi. Osim toga, u toj se
jednadzbi u obzir uzima doprinos kako betona tako i armature.
Zidovi ispune se ne uzimaju u obzir jer je njihov doprinos
nosivosti vrlo malen (ako ih usporedimo s AB elementima). lako
seiuliul,, kao ulazni parametri koriste beton, poprena
armatura, te povrsina elemenata, predlozenom se jednadzbom
pojednostavljuje postupak spajanjem dviju zasebnih jednadzbi
za stupove (izraz 9) i posmicne zidove (izraz 10) koje se predlazu
u TEC2007 [21]i TS500 [25].

30000
25000
20000
15000

10000

Vr, predlozeno [kN]

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Vr, propisano [kN]

Slika 7. Usporedba predloZenog kapaciteta nosivosti na poprecnu silu
i kapaciteta nosivosti na poprecnu silu izracunanog prema
TEC2007

Slika 7. prikazuje usporedbu poprecne sile izracunane prema
izrazu (8) i prema izrazima (9) i (10). Moze se uociti da razlika
nije znacajna, sto znaci da su rezultati iskazani u jednadzbi 8
logicni.

A
Vr,code(co/umn) = 0.65f;yb, d + % fyd (9)
Vr,code(shear wall) = Asw (0'65fctk + Pswfy ) (10)
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U izrazima (9) i (10) b, je kraca dimenzija stupa, d je efektivna
dubina presjeka, A_, je povrsina poprecne armature stupa, a
p., e koeficijent armiranja na poprecnu armaturu u posmicnom
zidu. Kako se stupovi i posmicni zidovi smatraju jakima kada je
njihova duza strana uskladena sa smjerom potresa, zanemaruje
se njihov kapacitet u popre¢nom smjeru. Drugim rije¢ima, kada
se izratunava povrsina pravokutnog stupa, najprije se odreduje
njegova duza strana, a nakon toga se izracunava odgovarajuca
povrsina. Na primjer, ako pretpostavimo da je duza strana stupa
uskladena s potresom u smijeru x, tada se izracunava povrsina
stupa (A, A, = 0). Ako to nije slucaj, zanemaruje se doprinos
tog stupa, te se uzima u obzir u suprotnom smjeru (A_= 0, Acy)'
Ako je poprecni presjek stupa kvadraticast, treba se razmotriti
povrsina tog stupa u oba smjera (A_ i Af). Ta se pretpostavka
smije koristiti samo za izratunavanje A, Ista definicija vrijedi i
za posmicne zidove.

Poprecna sila uzrokovana seizmickom opterecenjem uskladenim
sa smjerom potresa (/,) mozZe se definirati pomocu izraza (11).

Ovim izrazom se pretpostavlja da svaka etaza zgrade tezi 12
kN/m? (prosjecna vrijednost za 40 zgrada kako je naznaceno na
slici 8.) te da W iznosi 124, gdje je Aor tlocrtna povrsina
razmatrane etaZe, S, je spektralna akceleracija (za koju je
usvojena vrijednost 1), a Rje faktor smanjenja ukupne poprecne
sile koji se koristi u proracunu na poprecnu silu, a iznosi 2 prema
TEC2007 [21]. Na temelju tih pretpostavki moze se izvesti
pojednostavljeni izraz poprecne sile kako slijedi:

V,=62 A, [kN] (12)

— 16 P
E °
Z ® ® o & o® Py
= 12
S o %0 oo o °
g i ) °
53
© 8
£
2
@
G b
=
=
9

0

0 10 20 30 40
Zgrada

Slika 8. Jedinicna teZina zgrade
3.3. Kapacitet nosivosti i zahtjev uzduzne sile

Kapacitet nosivosti za uzduznu silu elemenata koji preuzimaju
vertikalna opterecenja moZe se izracunati prema izrazu (13).

Pr= fck Z(Ac+ Asw) kN (13)

U ovom izrazu vrijednost A oznacava ukupnu povrsinu stupa,
dok je vrijednost A_ ukupna povrsina posmicnog zida za
analiziranu etazu. U izrazu se razmatra doprinos betona
samo radi pojednostavljenja problema. Zahtijevano uzduzno
opterecenje moZze se odrediti pomocu izraza (14):

P,=125 A,  [kN] (1)

floor
U izrazu se pretpostavlja da svaka etaza zgrade tezi 12 kN/m?.
Vrijednost X A, je ukupna povrsina etaze iznad promatrane.

floor

3.4. Indeks velikog prepusta "o"

Buduci da veliki prepust poveéava moment u obodnim
stupovima, njegov se utjecaj treba uzeti u obzir u globalnoj
analizi. Tri zgrade slicnih svojstava modelirane su kako bi se
objasnio stupanj povecanja momenata (slika 9.). Prva zgrada
(OHN) nema prepusta i koristi se kao referentni model. Druga
ima dvometarske prepuste, a nose ih konzolne grede (OH2B).
Zadnji model ima isti broj prepusta ali nema konzolnih greda
(OH2N). Prepusti su odabrani radi postizanja maksimalnog
utjecaja. Nakon linearne staticke analize, ustanovljeno je da
prosjecna promjena momenta u obodnim stupovima iznosi 1,36
za OH2B, tj. 1,33 za OH2N. Stoga je usvojena vrijednost o =
1,4 za slucaj kada prepusti postoje, tj. a = 1,0 kada prepusti ne
postoje.

OHN

0OH2B

OH2N

Slika 9. Modeli za odredivanje indeksa velikog prepusta
3.5. Indeks meke etaze "B"

Analizirane su dodatne tri zgrade kako bi se odredila promjena
momenta zbog formiranja mekih etaza. Prva zgrada nije imala
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meku etazu (SSN), tj. visina svih etaZa iznosila je 3 m. Druga je
zgrada imala meku etaZu: visina prizemlja iznosila je 4 m (S54),
a visina ostalih staza bila je 3 m. Kod zadnje zgrade, visina
prizemlja iznosila je 5 m (SS5), a visina ostalih etaza bila je 3 m
(slika 10.). Nakon analize svih zgrada, utvrdeno je da prosjecno
povecanje momenta iznosi 20 % za model SS4, tj. 40 % za model
SS5, Sto potvrduje da moment raste s povecanjem visine mekih
etaza. Stoga, uzimajuci u obzir prosjecne promjene, odluceno je
da se usvoji vrijednost B = 1,0 kada u zgradi nema meke etaze,
tj. vrijednost B = 1,4 kada je meka etaza prisutna.

SSN 554 555

Slika 10. Modeli za odredivanje indeksa mekih etaza
3.6. Indeks kratkog stupa "y”

Cetiri jednostavna okvira modelirana su kako bi se odredio
utjecaj kratkog stupa na poprecnu silu stupa (slika 11.). Okvir

SCN nije imao kratak stup i usvojen je kao referentni model.
Kratki stupovi SC1, SC2 i SC3 visoki su 1 m, 2 mi 3 m. Visina
susjednih stupova iznosi 4 m. Konstantna boc¢na sila nanesena
je u ravninskom smjeru na gornjem lijevom kraju, a analiziran je
svaki okvir. Stupovi 2 i 3 zahvaceni su pojavom kratkih stupova.
Kao sto je prikazano u tablici 2., maksimalna razlika u poprecnoj
sili stupova doseze vrijednost od 1,53, s tim da prosjecna
poprecna sila stupova iznosi otprilike 1,3. Kako bi se povecao
rezultat ostetljivosti, odluceno je da se vrijednost 1,4 koristi kod
pojave kratkog stupa, tj. 1,0 kada ne dolazi do pojave kratkog
stupa.

3.7. Indeks torzije "o¢"

Torzija se smatra jednim od najnepovoljnijih utjecaja na
konstrukciju jer najprije djeluje na uglovne stupove a zatim
na obodne stupove. Torzija uzrokuje porast poprecnih sila u
stupovima. Ako uglovni i obodni stupovi nisu dimenzionirani
za dodatne poprecne sile, moZe se oCekivati njihovo ostecenje.
Drasti¢an primjer te pojave zabiljeZzen je nakon potresa koji je
zadesio mjesto Van 23. listopada 2011. U selu Gedikbulak
nalazila se troetazna Skolska zgrada ciji je tlocrt prikazan na slici
12. Zgrada je imala goleme asimetri¢no postavljene posmitne
zidove. Stupovi u jugozapadnim i sjeverozapadnim kutovima
bili su relativno mali i nisu mogli izdrzati dodatne poprecne
sile. Zgrada se srusila pod utjecajem bocnih seizmickih sila a

sC1

C3 uslijed torzijskog djelovanja, kao Sto je

prikazano na slici 12.b.

U metodi MVP usvojena je pretpostavka
da torzija dovodi do porasta ukupne
poprecne sile. Kako bi se omogucilo
razumijevanje stupnja torzije koja se
javlja u konstrukciji, izvedene su ftri
jednostavne konstrukcije (slika 13.).

Slika 11. Modeli za odredivanje indeksa kratkog stupa

Na toj slici TN predstavlja simetricnu
zgradu kod koje ne dolazi do torzije. T1

Tablica 2. Promjena poprecnih sila stupova zbog pojave kratkog stupa je zgrada kod koje je razina torzije niska,

Poprecma sila stupova [kN] Promjena poprecnih sila stupova jer su posmicni zidovi smjesteni blizu
sredista. Kod zgrade T2 javlja se znacajna
SCN st sc2 563 SC1/5CN SC2/5CN SC3/5CN torizija, jer su posmicni zidovi smjesteni u
Stup2 | 36,66 55,92 48,34 44,26 1,53 1,32 1,21 uglovima. Za te trikonstrukcije provedena
Stup3 | 3393 | 4849 | 4471 | 41,31 143 132 122 je linearna elasti¢na analiza nakon ¢ega
su zabiljezene promjene poprecnih sila u
Prosjecna promjena poprecnih sila stupova 1,48 132 1,21 stupovima. Dobiveni rezultati prikazani
su u tablici 3. Tu mozemo vidjeti da
al & T b)

poprecne sile rastu za 1,67 puta kod
uglovnih stupova u slucaju nize razine
torzije tj. za 2 puta u slucaju jace torzije.
Sto se tice ukupne poprecne sile, ta
poprecna sila je za 1,29 puta veca kod
nize torzije, tj. za 1,77 puta veca kod visih
vrijednosti torzije. Sto se tice popre¢nih
sila svih stupova, rezultati ukupne
poprecne sile su podjednaki. Stoga se na

Slika 12. a) Tlocrt Skolske zgrade u selu Gedikbulak; b) Srusena skolska zgrada
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seizmitkog opterecenja koji iznosi 2.

T2
Stoga se u propisima ne spominju nikakve

znacajne promjene glede otpornosti
na moment i primijenjenih momenata,
pa tako tezinski faktor A i dalje ostaje
1. Dakle, tezinski faktori za A, B i C
pojedinacno iznose 1, 2 i 0,2. Konacan
oblik MVP, prikazan je u izrazu (15):

mvp - Mi 2 Vi goF 4

Slika 13. Modeli za odredivanje indeksa torzije

temelju rezultata iz tablice 3. moZe zakljuciti da poprecne sile u
stupovima rastu za otprilike 1,43 puta kod srednje jake torzije,
te za priblizno 1,9 puta kod jake torzije. Uzimajuci sve to u obzir,
usvojeno je da indeks torzije iznosi 1,0 kada nema torzije, 1,4
kada se radi o srednje jakoj torziji, te 1,9 kod jakog torzijskog
djelovanja.

Tablica 3. Promjena poprecnih sila u stupovima zbog utjecaja torzije

Poprecne sile T1/TN T2/TN
Poprecne sile samo na kutnim stupovima 1,67 2,01
Ukupna poprecna sila 1,29 1,77
Poprecne sile u svim stupovima 1,31 1,81
Prosjecna promjena poprecnih sila 1,42 1,86

3.8. Rezultat metode MVP

Nakon izratunavanja omjera momenta, poprecne i uzduzne
sile, odreduje se rezultat MVP, a za to se koristi interakcijska
jednadzba (1). U toj jednadzbi vrijednosti A, B i C su tezinski
faktori. Kako su poprecna sila i momenti dominantne sile u
projektiranju armiranobetonskih stupova i posmicnih zidova, a
ti su elementi obi¢no predimenzionirani u odnosu na uzduzno
opterecenje, jasno je da tezinski faktori za moment, poprecno i
uzduzno opterecenje ne bi trebali biti jednaki.

Kako se za izratunavanje otpornosti na uzduznu silu koriste
povrsina stupova i poprecne sile, zanemaruje se smjer potresa u
odnosu najakuilislabu os tih elemenata, tj. pretpostavlja se da svi
stupovi reagiraju na osne sile. Zbog toga se za smanjenje utjecaja
odnosa uduzne nosivosti/opterecenja treba koristiti relativno
nizak koeficijent. Ako se za C usvaoji vrijednost 0,5, to znadi da
se polovica stupova analizira u bilo kojem smjeru potresa. Kako
bi se omogucila primjena faktora za predimenzioniranje (koristi
se vrijednost tri a ne dva kao npr. u TEC2018 [26], s tim da se
uglavnom koristi 2,5), odlu¢eno je da se vrijednost 0,5 podijeli
s 2,5 te se tako dobiva vrijednost C = 0,2. Sto se tice teZinskog
faktora (B) za omjer otpornosti na poprecnu silu i sile, koristi se isti
koeficijent jer se u odgovarajucim propisima (TEC2007 i TEC2018)
u projektiranju poprecne sile zahtijeva koeficijent smanjenja

aff My;  rp Vyi Py

4, Postupak ocjenjivanja i rezultati

Odredene se analize u ovom radu ipak trebaju razjasniti.
Prilikom definiranja interakcijske jednadzbe MV/P. Kako se moze
primijeniti metoda MVP za ocjenjivanje seizmicke oStetljivosti
zgrada? Moze li se rezultat MI/Pizraunan samo za jedan smjer
(MVP, ili MVP) primijeniti za ocjenjivanje seizmicke ostetljivosti
AB zgrada? Ako je odgovor potvrdan, koja je grani¢na vrijednost?
Kad bi se primjenjivala kombinacija rezultata MVP(MVP, + MI/P),
kako bi se definirala konacna ocjena?

Da se dobije odgovor na sva ta pitanja, provedeno je nekoliko
analiza na osnovi podataka o 192 analizirane gradevine, a u
nastavku se iskazuju klju¢ni parametri i dobiveni rezultati.
Treba naglasiti da se u ovom istrazivanju zgrade dijele prema
oStetljivosti u dvije skupine: "zgrade niske ostetljivosti - LV"
i "zgrade visoke oStetljivosti - HV" NeoStecene, te malo i
srednje oStecene zgrade, pripadaju u skupinu LV jer se mogu
koristiti nakon seizmickog udara. lako kod srednje oStecenih
zgrada biljezZimo odredena oStecenja konstrukcije, njih
nije potrebno rusiti jer se nakon odgovarajuceg pojacanja
mogu ponovo koristiti. Drugim rije¢ima, zgrada se ubraja u
skupinu LV ako se nakon potresa moze koristiti uz pojacanje
ili bez pojacanja. U svim ostalim slucajevima, zgrade ulaze u
kategoriju HV, tj. u kategoriju zgrada kod kojih se u slu¢aju
potresa ocekuju velika oStecenja ili ak potpuno popustanje
gradevine. lako se brojke navedene u nastavku odnose
na svaku razinu oSte€enosti zasebno kako bi se uocila
razlika izmedu zgrada, u ovom se tekstu zgrade s manjim
oStecenjima, zgrade bez oStecenja te zgrade sa srednjom
razinom oStecenosti, svrstavaju u skupinu LV, a u skupinu
HV zgrade s velikim oStecenjima i zgrade kod kojih u slucaju
potresa dolazi do rusenja.

4.1. Metoda MVP 1

Uzimajuci u obzir navedenu analizu, izraunani su rezultati MVP
za svaki smijer, izrazi (16) i (17). Dobiveni rezultati shematski su
prikazani na slici 14.

mvp, = Mo 2 Ve g0 Fr (16)
aff Mgy 79 Vax Fy
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Slika 14. Prikaz dobivenih rezultata: a) MVP ; b) M\IPv
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Na slici 14. najtezi je zadatak odrediti grani¢nu vrijednost
kako bi se omogucila jasna podjela zgrada u skupine LV i HV.
Iz MVP jednadzbi mozemo zakljuc¢iti da minimalan rezultat
treba biti 3 za zgrade koje udovoljavaju zahtjevima propisa,
tj. kod kojih su kapaciteti nosivosti u skladu s projektiranim
silama i kod kojih nema nikakvih nepravilnosti. Taj rezultat
donekle definira granicu sigurnosti ljudskih Zivota za pomake
tla s 10-postotnom vjerojatnoscéu prekoracenja u pedeset
godina. Medutim, terenskim je promatranjima utvrdeno da se
neke nepravilnosti (ne sve nepravilnosti istovremeno) mogu
kompenzirati djelovanjem nosivih elemenata, te da se i u takvim
slu¢ajevima moze postici razina ponasanja na kojoj ne dolazi do
ugrozavanja ljudskih Zivota. Stoga je odluceno da se minimalni
rezultat smanji na 2,4, tj. da se u obzir uzmu dvije istovremene
nepravilnosti. U pocetku je taj rezultat odabran kao grani¢na
vrijednost te je koriSten za vrednovanje svih analiziranih zgrada
(tj. za 192 zgrade). Ustanovljeno je da je ispravno ocijenjeno 166
zgrada (86,5 %) u smjeru x, tj. 163 (84,9 % u smjeru y. Poznato
je da na stopu tocnosti procjene utje€e granicna vrijednost. Ako
se definira da granicna vrijednost iznosi 2,6, tada se broj tocnih
procjena smanjuje na 165 (85,9 %) u smjeru x, ali se u smjeruy
povecava na 166 (86,5 %). Kako bi se pojednostavnio problem te
odredila lako zapamtljiva vrijednost, za oba je smjera za ocjenu
seizmicke ucinkovitosti zgrada odabrana grani¢na vrijednost
od 2,5. Ustanovljeno je da primjena te granitne vrijednosti
omogucuje tocno procjenjivanje seizmicke oStetljivosti za 168
zgrada (87,5 %) u smjeru x. Za istu grani¢nu vrijednost, to¢na
procjena u smjeru x je smanjena na 165 zgrada (85,9 %) Ta se
vrijednost naravno moze promijeniti ako se koriste dodatni
podaci. Medutim, ustanovljeno je da se za zgrade analizirane u
ovom radu seizmicka oStetljivost moze predvidjeti pouzdano -
na bazi granicne vrijednosti - i to za prilicno velik broj zgrada.

Zasebna ocjena za svaki smjer potresa nije bas logitna jer se
zgrade obino projektiraju tako da je jedan smjer jaci od drugog.
Drugim rije¢ima, ako se procjena obavi tako da se u obzir uzme

® Malo/nikakvo oStecenje
b) 150 : g S
Srednje jako ostecenje
® + Jako ostefenje
125 A Rusenje

MVPy

samo jaki smjer zgrade, tada zgrada moze upasti u podrucje LV,
iako bi mozda bila u podrucju HV kada se uzme u obzir slabiji
smjer. Stoga se za odredivanje pouzdane seizmicke ucinkovitosti
zgrade preporucuje primjena dolje prikazane interakcije MUV/P,
i MVP, U ovom slucaju s granicnom vrijednoscu 2,5 moze se
koristiti tablica 4. za dodjelu vrijednosti "1" ako je rezultat MV/P,
manji od 2.5. U drugim je slu¢ajevima rezultat jednak nuli. Za
konacno ocjenjivanje, ako obje vrijednosti, MI/P, i MVP, iznose "0",
tada je konacan rezultat takoder "0" U svim ostalim slucajevima,
konacan rezultat je "1" Nula ("0") predstavlja LV a "1" predstavlja
HV. U tablici 4., vrijednosti S i 5ypredstav|jaju rezultat u smjeru x tj.
y. FSoznacava konacan rezultat koji se dobiva na osnovi interakcije
S i Sy. Primjenom ovog postupka, tocna je procjena dobivena za
166 zgrada ili 86,5 % (tablica 5.). lako je broj tocno procijenjenih
zgrada manji od broja dobivenog prilikom ocjenjivanja u smjerux s
grani¢nom vrijednos¢u 2,5, preporucuje se kombinirani postupak
jer se tako istovremeno uzimaju u obzir oba smjera.

Tablica 4. Ocjena na bazi pojedinacnih vrijednosti MVP

MVP, S, MVP, S, FS
225 0 =25 0 0
<25 1 =25 0 1
=25 0 <25 1 1
<25 1 <25 1 1

Tablica 5. Ocjene za zgrade obradene u ovom radu

Ocjena samo za MVP_| Ocjena samo za MVPv Ocjena za tablicu 4

87,5 % (168 zgrada) 85,9 % (165 zgrada) 86,5 % (166 zgrada)

Zgrade se obicno projektiraju tako da se osigura velika Curstoca
i krutost samo u jednom smijeru. Drugim rijeCima, otpornost u
oba smjera nije jednaka zbog rasporeda nosivih elemenata. Kako
otpornost gradevina nije ista u suprotnim smjerovima, njihov rezultat
MVP ce se razlikovati jer se metoda zasniva na kapacitetima. Ova se
razlika vidi na slici 15., i to zasebno za LV tj. HV zgrade. Moze se uociti
da su rezultati MVP izracunani u uzduznom smjeru x - duzi smjer
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Slika 15. Usporedba rezultata MVP u suprotnim smjerovima: a) Rezultati za sluc¢aj manjeg ostecenja, bez osStecenja i srednjeg ostecenja (LV);

b) Rezultati za slucaj jakog ostecenja i rusenja (HV)

zgrade - opcenito viSi od rezultata u smjeru y. Razlika je velika kod LV
zgrada. Sto se tice HV zgrada, izgleda da je kod njih kapacitet veci u
kracem smijeru, ali razlika nije toliko znacajna.

4.2, Metoda MVP 2

Ako se zbog odredenih razloga ne namjerava primijeniti prije
opisani postupak, moZe se koristiti alternativni, tj. metoda
MVP 2. Prema toj se metodi rezultati MVP izracunani za svaki
smjer zbrajaju na nacin prikazan u izrazu (18), te se nakon toga
odreduje konacna vrijednost MVP.

MVP = MVP, + MVP, (18)

Kako se vrijednosti MI/P, i MVP, koriste za odredivanje rezultata
MVP, usvojeno je da grani¢na vrijednost iznosi "5, Sto znaci da
je zgrada u podrudju LV ako je MI/P veti od “5" tj. da e zgrada
pretrpjeti mala/nikakva ili umjerena oStecenja. U drugim se
slu€ajevima zgrada nalazi u podru¢ju HV pa se mogu ocekivati
ozbiljna oStecenja. Kao Sto se vidi iz slike 15., vrijednosti MVP
izratunane za suprotne smjerove mogu se uvelike razlikovati,
tj. neka od njih moze biti suvise niska a neka suviSe visoka, ali
njihov zbroj moze biti veci od 5. Kako se kod metode MUVP 2
obraduje samo zbroj, konacan rezultat MI/Pje znacajan pa zato,
ako je ve€i od 5, smatra se da gradevina ulazi u podrucje LV.
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Slika 16. Rezultati metode MVP

Rezultati svih zgrada analiziranih u ovom radu pokazuju da
su za vecinu zgrada razine seizmicke oStetljivosti uspjesno
predvidene (slika 16.). 84 od 94 ozbiljno ostecenih ili srusenih
zgrada dobile su ocjenu HV, pa je stopa uspjesnosti ocjenjivanja
89,4 %. Isto tako, 87 od 98 malo, nimalo ili srednje ostecenih
zgrada dobile su ocjenu LV, pa je stopa uspjesnosti ocjenjivanja
88,8 %. Ukupno je to¢na procjena obavljena za 171 zgraduy, pa je
stopa uspjesnosti ocjenjivanja 89,1 %, Sto je bolji rezultat ako se
usporedi s metodom MVP 1.

5. Rasprava

Seizmitka ucinkovitost armiranobetonske zgrade moze
ovisiti o nekoliko parametara kao Sto su broj etaza, tezina
zgrade, Curstoca betona, vrsta i raspored armature, uvjeti tla,
arhitektonski parametri itd. Svaki pojedini parametar moze u
nekim slucajevima imati bitan utjecaj na zgradu ali, opcenito
uzevsi, oni su u medusobnom djelovanju koja se definira
pomocu tezinskih koeficijenata. Tezinski koeficijenti definiraju
razinu seizmicke ucinkovitosti zgrada.

Danas nam je na raspolaganju nekoliko preliminarnih postupaka
za seizmicko ocjenjivanje AB zgrada. Neki od njih su Sucuoglu i
Yazgan Level 2 [8], metoda koju predlazu Hassan i Sozen [12],
Yakutova metoda [13], metoda koju predlazu Ozcebe i dr. [14],
metoda koju nude Tezcan i dr. (poznata i kao metoda P25)
[15], Otanijeva metoda [16] te japanska norma za seizmicku
ocjenu postojecih armiranobetonskih zgrada (JBDPA) [17]. Ti se
postupci temelje na ukupno 38 parametara koji su prikazani u
tablici 6. Brojke koje se navode u zagradama oznacavaju kolicinu
(broj primjena) odredenog parametra u raznim metodama. Na
primjer, ¢vrstoca betona koristi se u Sest razliCitih metoda. U
svim se metodama koriste samo povrsina stupa i povrsina
posmitnog zida. Nakon tih parametara po brojnosti primjene
slijedi slaba etaza i broj etaza, a oni se koriste u svim metodama
osim one koju predlazu Hassan i Sozen [12]. Curstoéa betona i
diskontinuitet (bilo ploce ili okvira) koriste se u Sest metoda.

Iz tablice 6. vidimo da se parametri razlikuju ovisno o odabranoj
metodi. Na primjer, Hassan and Sozen [12] koriste samo Cetiri
parametra, a to su ukupna podna povrsina, povrsina stupa,
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povrsina posmicnog zida i povrsina obodnog zida. S druge strane, betona, faktor tla, temelji, faktor krutosti, torzija, kratki stup,
Tezcan i dr. [15] koriste €ak 25 parametara: zona potresa, broj slaba etaza, veliki prepust, diskontinuitet, sudaranja, topografski
etaza, teZina gradevine, tlocrtne dimenzije gradevine, ¢vrstoca uvjeti, visina etaze, povrsina stupa, povrsina posmicnog zida,

Tablica 6. Parametri koji se koriste u preliminarnim metodama

) Sucuoglu i
Hassan i g

Parametri Sozen [12] Otani [16] | JBDPA[17] Yaz%g]n L2

Ozcebe i dr. Tezcanidr. Metoda
[14] Yakut [13] [15] MVP

Podrum (1)

Povréina stupova (8) v v
Cvrstoéa betona (6) Vv

= <<
<o
<
<.
<

Godina gradnje (1)
Korozija (1) v
Diskontinuitet (6) v v v v v v
Duktilnost (1)
Zona izjednacenja (5) v v v v v
Temelji (1) v

Informacije o mrezi (1) Vv

<.

<

Povrsina prizemlja (1)
Veliki prepust (5) Vv v v
Visina zgrade (2)

Povrsina zidne ispune (5) v v v

Utjecaj raspodjele opterecenja (1)
Polukat (1)

Broj etaza (7) v v v v v
Period zgrade. (1) v
Tlocrtne dimenzije zgrade (2)
Sudaranja (2) v v
Kvaliteta gradenja (2) v vV

E S S

B
ES

Koeficijent armiranja (1)

Cvrstoca armature (1)

Povrsina posmicnog zida (8) v

s <

Kratak stup (5)
Faktor tla (3) v
Faktor krutosti (4) v
Visina etaze (2) v

s <
ES
<

LSS s <

Kriteriji jakog stupa (1)

\/remenski ovisno defr. (1)
Topografija (2) Vv v
Torzija (4) V V v v
Ukupna povrsina etaze (6) v v v v

<

Razmak popre¢ne armature (2) Vv v
Namjena (2) v v
Razina podzemne vode (1)
Slaba etaza (7) v Vv v v Vv
TeZina zgrade (4) Vv
Broj parametara 4 14 16 13 12 15 25 15

= <<
<

500 GRABEVINAR 71 (2019) 6, 489-503



Primjena interakcijske metode MVP u ocjeni seizmicke oStetljivosti AB zgrada

povrsina zidne ispune, polukat, u¢inak raspodjele opterecenja,
korozija, kriteriji jakog stupa, visina zgrade, razmak spona i
razina podzemne vode. Sliedee se metode nalaze negdje u
sredini izmedu spomenutih ekstrema: Ozcebe i dr. [1%4] koriste
12 parametara, Sucuoglu i Yazgan [8] koriste 13 parametara,
Otani [16] uzima u obzir 14 parametara, Yakut [13] koristi 14
parametara, dok se u normi JBDPA [17] koristi 16 parametara.
I, na kraju, u predlozenoj metodi MVP koristi se 15 parametara.
Ocjena je provedena za 192 zgrade a pritom su koriStene netom
spomenute metode i metode predlozene u ovom radu. Nakon toga
je slijedila usporedba rezultata. U tablici 7. prikazana je metoda koju
predlazu Hassan i Sozen [12]. Kako se ta metoda bazira na samo
Cetiri parametra, moZze se reci da je najekonomicnija u pogledu
vremena potrebnog za analizu. Medutim, broj parametara nije jedini
faktor koji se treba uzeti u obzir. Interakcija parametara i lokacija
zgrade takoder je znacCajna za definiranje seizmicke ucinkovitosti
zgrada. Hassan i Sozen [12] razvili su ucinkovit sustav interakcije
spomenutih Cetiriju parametara te su na toj osnovi postigli
uspjesnost predvidanja seizmickog ponasanja zgrada od 67,2 %
(tablica 7.). Ustvari, to¢nost ocjene iznosila je 80,6 % za LV zgrade a
za HV zgrade iznosila je samo 53,2 %. Tako nizak postotak postignut
za HV zgrade mozZe se objasniti Cinjenicom da se u metodi ne uzima
u obzir kvaliteta betona. Kako vecina zgrada analiziranih u tom radu
ima veliku povrsinu stupova i posmicnih zidova, postignuti su visi
rezultati, Sto je dovelo do krive procjene.

Tezcan i dr. [15] koriste 25 parametara a, osim toga, u metodi
se zahtijeva provedba nekoliko koraka za ocjenjivanje seizmicke
ucinkovitosti zgrade. Nakon izracunavanja kljucnih faktora te
postizanja konacnog rezultata za 192 zgrade, ustanovljeno je
da postotak tocnosti procjene iznosi 75,5 % (tablica 7.). Tocnost
predvidanja iznosila je 79,8 % za HV zgrade, tj. 71,4 % za LV
zgrade. Medutim, metoda ipak ima jedan nedostatak: autori
sami trebaju zadati neke rezultate. Ako su takvi unaprijed zadani
rezultati blizu ili ispod granitnog rezultata, oni mogu postati
dominantni te dovesti do krive procjene.

Sto se tice metode koja se predlaze u normiJBDPA[17], utvrdeno
je da tocnost predvidanja iznosi 100 % za HV zgrade, ali samo
29,6 % za LV zgrade. To znadi da konacna tocnost predvidanja
iznosi 64,1 %. Odlian rezultat procjene za HV zgrade objasnjava

Tablica 7. Usporedba preliminarnih metoda

se visokom grani¢nom vrijednoScu za zgrade koje se razmatraju
u ovom radu. Kako je metoda sadrzana u normi JBDPA [17]
razvijena za zgrade izgradene u Japanu, granitna vrijednost
turskih zgrada postaje visoka zbog razlika u postupcima
projektiranja i izvodenja. Smanjivanjem granicne vrijednosti na
0,6, ukupna to¢nost se povecava i iznosi 81 %.

Otani [16] koristi postupak slican onom iz norme JBDPA, tj.
baziran na grani¢noj vrijednosti, ali postize tocnost procjene od
samo 63 %. Yakut [13] pimjenjuje metodu baziranu na poprecnoj
sili, ali je ona osjetljiva na propisane vrijednosti ukupne poprecne
sile (V_,) u kojoj se koristi faktor smanjenja seizmickog
opterecenja. Kriva procjena faktora smanjenja dovodi i do krive
procjene seizmicke ucinkovitosti. Tom je metodom postignuta
toCnost procjene od 63,5 %. Pristupom “Level 2" koji predlazu
Sucuoglu i Yazgan [8], postignuta je tocnost predvidanja od
samo 52.1 %. Najgori su rezultati postignuti pomocu metode
koju predlazu Ozcebe i dr. [14]. U toj se metodi koriste svojstva
slitna onima iz metode “Level 2" autora Sucuoglu-a i Yazgan-a
[8]. Na temelju metode koju predlazu Ozcebe i dr. [14] moZe se
zakljuciti da se statisticki alati trebaju dodatno analizirati kako bi
se postigli bolji rezultati.

Usporedbom gore opisanih preliminarnih metoda i predloZenih
metoda MVP utemeljenih na parametrima kapaciteta i zahtjeva,
moze se zakljuciti da su metode MVP ipak uspjesnije (tablica
7.). Ukupna tocnost procjene metodom MVP 1 iznosi 86,5
%, tj. tonost procjene iznosi 91,5 % za HV zgrade i 81,6 % za
LV zgrade. Kako se u toj metodi trazi posebna analiza zgrade
za svaki osnovni smjer, rezultati se razlikuju od rezultata
prema metodi MVP 2 u kojoj se analizira zbroj rezultata MVP u
osnovnim smjerovima. Kod zbrajanja rezultata MVP, uspjeSnost
predvidanjaraste na ¢ak 89,1 %, tj. tocno je predvideno ponasanje
171 od ukupno 192 zgrade. To¢nost u predvidanju ponasanja
veca je u odnosu na ostale preliminarne metode. U predlozenoj
metodi MVP ne koristi se faktor tla, Sto moZe dovesti do
odredenih pogresaka, ali ¢ini se da je postotak pogreske nizak
jer je seizmitka ucinkovitost vecine zgrada ocijenjena tocno.
Postoci tocne procjene prikazani u tablici 7. baziraju se na
pretpostavkama o osStetljivosti koje su analizirane u prethodnim
dijelovima ovog rada. Ocito je, dakle, da se totnost mijenja

Gradevinar 6/2019

Broj parametara Tocnost procajene, Tocnost procjerole za Tocnost procje?e za
ukupno [ %] HV zgrade [ %] LV zgrade [ %]
Metoda MVP 2 15 89,1 89,4 88,8
Metoda MVP 1 15 86,5 91,5 81,6
Tezcanidr. (2011.) 25 75,5 79,8 71,4
Hassan u Sozen (1997.) 4 67,2 53,2 80,6
JBDPA (2001.) 16 64,1 100,0 29,6
Yakut (2004.) 15 63,5 91,5 36,7
Otani (2000.) 14 63,0 97,9 29,6
Sucuoglu i Yazgan L2 (2003.) 13 52,1 21,3 81,6
Ozcebei dr. (2003.) 12 41,7 9,6 72,4
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ovisno o klasifikaciji. Kako su predlozene metode MVP razvijene
na osnovi podataka prikupljenih na 192 zgrade s opisanim
svojstvima, te metode mozda nece biti valjane za sve AB zgrade.
Stoga se pimjena metode MVP preporucuje samo kod AB zgrada
s najvise 8 etaza.

6. Zakljucak

Interakcijska metoda MVP za ocjenu seizmicke oStetljivosti AB
zgrada razvijena je i ispitana na temelju podataka prikupljenih
sa 192 zgrade koje se nalaze u tri grada u Turskoj. Analizirane
zgrade odlikuju se razlic¢itim svojstvima kao Sto su broj etaza,
cvrstoca betona, povrsina etaze, povrsina stupova i posmicnih
zidova itd. U predlozenim metodama MVP koristi se kapacitet
nosivosti za moment, poprecno i uzduzno opterecenje te
zahtijevani moment, poprecno i uzduzno opterecenje. Takoder
se analiziraju i neka arhitektonska i konstrukcijska svojstva kao
Sto su meka etaza, veliki prepust, kratak stup i torzija. Prilikom
razvijanja metoda MVP pretpostavljeno je da se sve zgrade
nalaze u zoni visoke seizmicnosti, kako bi se pojednostavnio
problem. Ta pretpostavka, isto kao i ¢injenica da nisu razmatrani
uvjeti tla, moZze se smatrati nedostatkom metoda MVP.
Medutim, s obzirom na visoku razinu tocnosti predvidanja,
moze se ustvrditi da je taj nedostatak prilicno malo utjecao na
ostvarene rezultate. U svakom slucaju, ovaj se zakljucak treba
provjeriti ponovnim ispitivanjem metoda s nekom drugom
bazom podataka.

Poznato je da sloZeni izraz s mnogo parametara moze ponekad
uzrokovati pogreske u proracunu. Takva se pogreska moze
smatrati previdom jer Citatelj nije svjestan te pogreske, a i ona
nije nastala namjerno. Stoga su u predloZzenim metodama MVP
razvijeni pojednostavljeni kapaciteti i zahtjevi s namjerom da
se smanji mogucnost takvoga previda. lako definicije koje se
ovdje daju Citatelju nisu novost, predloZeni nacin organizacije i
interakcije moZe se smatrati prilicno inovativnim.

Kod primjene metode MVP, najprije treba odabrati jedan od
dva moguca pristupa. Prema prvom pristupu (metoda MVP 1)
Citatelj moze jednostavno izracunati seizmicku ucinkovitost
zgrada uzimajuci u obzir svaki osnovni smjer, a zatim se
rezultati MVP usporeduju s grani¢nom vrijednoScu “2,5" te se
pripisuje rezultat (O ako je rezultat MVP veci od 2,5 ili 1 ako je
manji od 2,5). Ako je za bilo koji smjer dobiven rezultat 1, tada
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je konacan rezultat 1% Sto znali da Ce se zgrada ponasati
kao HV (visokoostetljiva gradevina) u slucaju potresa. U
drugim slucajevima, zgrada dobiva konacan rezultat "0" te se
oznacava kao LV (niskooStetljiva gradevina). Ovim je pristupom
ustanovljeno da je predvidanje ponasanja bilo to¢no kod 86,5 %
zgrada.

U drugom pristupu (koji je definiran kao metoda MVP 2),
rezultati MVP izracunani za svaki osnovni smijer zbrajaju
se, te se izraCunava konaan rezultat MVP. Nakon toga se
ocjena seizmicke ucinkovitosti zgrade jo$ jednom provjerava
usporedivanjem konatnog rezultata MVP s granicnom
vrijednoscu “5" Primjenom te metode dobiva se jos tocnija
ocjena ponasanja zgrada. Drugim rije¢ima, tocno je ocijenjena
171 zgrada (89,1 %).

Kako su preliminarne metode prikazane u literaturi uglavnom
razvijene na temelju baze podataka jedne drzave, one bas
i ne moraju biti prikladne za druge drzave. To se ocito vidi
kod metoda predlozenih u [16, 17]. Kako je u tim metodama
koriStena japanska baza podataka, grani¢na vrijednost (osnovni
rezultat) bila je prevelika za tursku bazu podataka. Smanjivanjem
osnovnog rezultata, ustanovljeno je da se te metode mogu
primijeniti i na tursku bazu podataka. Medutim, ipak su potrebna
dodatna ispitivanja kako bi se definirala logicna i reprezentativna
granicna vrijednost.

Osim japanskih metoda, koriSteno je i pet drugih metoda za
preliminarno ocjenjivanje na osnovi turske baze podataka. To
je napravljeno kako bi se usporedila djelotvornost i uspjesnost
predloZenih metoda MVP. Ustanovljeno je da su metode MVP
uspjesnije od drugih metoda. Bliska toc¢nost ocjenjivanja (75,5 %)
ostvarena je primjenom metode koju predlazu Tezcan i dr. [15]
ali je u toj metodi koriSteno ¢ak 25 razlicitih parametara.

Svaka preliminarna metoda ima odredene nedostatke, a
oni dobivaju na znalenju kada se koriste drugacije baze
podataka. Kako bi se ublazio taj problem, u izradi metoda MVP
koriStene su tri razlicite baze podataka radi povecanja toc¢nosti
predvidanja seizmicke ucinkovitosti AB zgrada. S obzirom na
to da je za bazu podataka koristenu u ovom radu postignuta
visoka razina tocnosti, u konacnici se moze zakljuciti da se
predlozene MVP metode mogu primijenjivati za ocjenjivanje
seizmicke ostetljivosti AB zgrada i to na osnovi jednostavnih
proracuna. Preporucuje se njihova primjena za AB zgrade s
najviSe 8 etaza.
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