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Utjecaj karakteristika bliskih potresa na neelasticni odziv viSekatnice i analiza
mjerenja intenziteta

Studija je izradena kako bi se ostvarila tri cilja: (1) usporedba neelasticnih odziva gradevina
na bliske i udaljene pobude, (2) istraZivanje utjecaja odnosa impulsnoga perioda i perioda
konstrukcije te (3) ocjena niza mjerenja intenziteta (IM) za bliske potrese. Postojeca
armiranobetonska zgrada s 35 katova analizira se u okviru prvogai drugoga cilja, dok se u
okviru trecega cilja analiziraju tri okvirne gradevine s po 6, 131 20 katova. Rezultati pokazuju
da kod bliske pobude moze na gradevinama doci do prekoracenja razine sposobnosti
zastite Zivota. Osim toga, tocnost mjerenja intenziteta u velikoj mjeri ovisi o periodu
titranja gradevine i o funkciji koja se rabi za izracunavanje vrijednosti IM.
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Research Paper
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Influence of near-fault characteristics on inelastic response of multi-storey
building with intensity measurement analysis

This study is presented to achieve three objectives: (1) to compare between the inelastic
responses of buildings under near and far fault excitations, (2) to investigate the effect of
the pulse to structural period ratio, and (3) to evaluate a set of intensity measurements
(IMs) in terms of near fault (NF) earthquakes. A real reinforced concrete building with 35
storeys is analysed in the scope of the first and second objectives, whereas the third
objective involves three general-frame buildings consisting of 6, 13, and 20 storeys.
Results show that the NF excitation can drive the building to exceed its life safety
performance level. Furthermore, the accuracy of the IM highly depends on the vibration
period of the building and the function used to calculate the IM.
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1. Uvod

Potresi koji se javljaju u blizini rasjednoga loma odlikuju se
posebnim karakteristikama po kojima se razlikuju od pomaka tla
koji se biljeze daleko od izvora loma. Potres se smatra bliskim
ako je registriran unutar podrucja od 10 do 60 km od rasjeda [1].
Bliski se potresi prepoznaju po ogranicenoj frekvenciji i visokoj
amplitudi impulsa dugoga trajanja i mogu se, ali i ne moraju,
zamijetiti u vremenskim zapisima ubrzanja, s time da su izrazito
uocljivi u tragovima brzine. Usmjerenje i preostali pomak (eng.
fling step) najznacajnije su pojave koje utjecu na snagu bliskih
potresa. Prva pojava uzrokuje impuls brzine u komponenti
poprecnoj na rasjed, a druga pojava dovodi do impulsa pomaka
u vremenskom zapisu pomaka.

U ranijim su studijama izvedeni vazni zakljuCci koji u velikoj
mjeri pomazu u dokazivanju karakteristika bliskih potresa.
Tako su Ventura i dr. [2] istrazivali utjecaj preostaloga pomaka
na nelinearni odziv visoke zgrade koja je modelirana kao
konstrukcija s jednim stupnjem slobode s raznim periodima
titranja i faktorima smanjenja Cvrstoce. Rezultati su pokazali
da odziv konstrukcije ovisi o odnosu izmedu vremena podizanja
i perioda konstrukcije. Osim toga, bliski pomaci s efektom
preostaloga pomaka znatno utjecu na visoku zgradu, jer gibanje
tla s preostalim pomakom dovodi do odziva koji je znatno veci
nego u slucaju gibanja tla bez preostaloga pomaka.

Razliku izmedu spektara elasti¢noga odziva bliskih i udaljenih
potresa definirali su Anil K. Chopra i Chatpan Chintanapakdee
[3]. Za dvije skupine potresa, 15 bliskih i 15 udaljenih, autori
su istrazili pseudoubrzanje, pseudobrzinu te spektar pomaka i
linearnoga odziva. U slucaju bliskih potresa podrucja osjetljiva
na ubrzanje i pomak znatno su Sira, dok je podrucje osjetljivosti
na brzinu uze nego kod udaljenih potresa. Zbog te pojave velik
broj gradevina reagira na kruti nacin na udare bliskih potresa. A.
Elsheikh i A. Ghobarah [4] istrazili su utjecaj impulsnih pomaka
tla na ponasanje krutih i savitljivih okvirnih konstrukcija. Pritom
su za odvajanje impulsa brzine od geoloske buke rabljeni
digitalni filteri. Autori su ustanovili da je odziv savitljive okvirne
konstrukcije na filtrirane i nefiltrirane podatke gotovo identican.
Nasuprot tome, u slucaju krutih okvirnih konstrukcija uocena
je znatna razlika izmedu stvarnih i modificiranih zapisa. Ti
rezultati pokazuju da impuls brzine u izuzetno velikoj mjeri
utjeCe na ponasanje krutih okvirnih konstrukcija. Mahmood
Hosseini i dr. [5] analizirali su pouzdanost odredaba IBC 2009
i ACl 318-2014 na temelju kojih bi se nakon bliskih potresa
trebala osigurati razina sposobnosti zastite zivota okvirnih
konstrukcija. Na pet okvirnih gradevina visine do 16 katova
provedena je trokomponentna nelinearna dinamicka analiza.
Rezultati su pokazali da se spomenutim odredbama ne moze
pouzdano predvidjeti odziv gradevina na udar bliskih potresa.
Zato bliske pobude treba analizirati zasebice i pritom treba
primijeniti odgovarajuci analiticki postupak. U studiji se takoder
naglasava da se uobitajena metoda za odredivanja faktora
spektra odziva smatra zastarjelom. Kourosh Talebi Jouneghani
i dr. [6] analizirali su ponaSanje dvodimenzionalnoga modela

Sestokatne okvirne konstrukcije pri impulsnim pomacima.
Ustanovili su da pomak u slutaju bliske pobude prekoracuje
projektne zahtjeve za 30 %. Osim toga, konstrukcije na koje
djeluju bliski pomaci trebaju biti duktilnije kako bi se mogle nositi
s impulsnom brzinom. Mohsen Kohrangi i dr. [7] analizirali su
kako oblik spektra odziva ubrzanja impulsnih pomaka utjece
na odziv gradevina. Analizirana je skupina potresa s impulsnim
pomacima i bez njih s ekvivalentnim oblicima spektra odziva
ubrzanja. Autori su ustanovili da se jacina bliskih potresa ne
moze predvidjeti samo na temelju oblika spektra te da je u
tom smislu znacajna detaljna analiza onih svojstava impulsa
koja bitno utjecu na intenzitet pomaka tla. Mohsen Gerami i
Davood Abdollahzadeh [8] analizirali su utjecaj bliskih pomaka
tla na zahtjeve i kapacitet elemenata i konstrukcija. Analizirali
su pet Celi¢nih okvirnih konstrukcija otpornih na moment kako
bi utvrdili njihovo ponasanje pod utjecajem dvadeset bliskih i
udaljenih pobuda. Pritom je upotrijebljena nelinearna vremenska
analiza. Ustanovili su da pomaci s dugim impulsima povecavaju
osnu silu i savojni moment stupa te smanjuju savojnu ¢vrstocu i
duktilnost. Uz to, zahtjevi glede savojne Cvrstoce greda takoder
su se povecali zbog djelovanja bliskih pomaka tla. Ghobarah
[S] je istraZivao mogucnosti idealiziranja impulsa za bliske
pobude i u tom je smislu analizirao odgovaraju¢e amplitude
i periode. Za to je upotrijebio cetiri tipicne armiranobetonske
konstrukcije, a kao pobuda su mu posluzila Cetiri bliska potresa.
Nelinearna dinamicka analiza provedena je za stvarne zapise i
za ekvivalentnu brzinu impulsa. Nakon usporedivanja podataka
0 odzivu ustanovljeno je da se konstrukcija s dugim periodom
ponasa otprilike isto pri obje vrste pobuda, dok su rezultati
razliciti kod konstrukcija sa srednjim i kratkim periodima.

U prethodnim je studijama analiziran ogranicen broj pomaka tla
radi ispitivanja konkretnih slucajeva, Sto je uglavnom rezultiralo
u uvjetno valjanim rezultatima. Osim toga, u vecini postojecih
studija upotrijebljene se tipitne gradevine i dvodimenzionalni
modeli kojima se ne moze prikladno opisati ponasanje slozenih
postojecih gradevina. Zato je vazno analizirati odziv stvarne
gradevine na Siroki raspon bliskih potresa raznih karakteristika
kao Sto su mehanizam rasjeda, uvjeti na lokaciji, vrsno ubrzanje
tla (PGA) i magnituda. U ovoj se studiji istrazuje velik broj bliskih
potresa razli¢itih svojstava radi provodenja detaljne analize
ponasanja stvarnih trodimenzionalnih gradevina pod utjecajem
bliskih i udaljenih pobuda. Uz to se u radu provodi i statisticka
analiza kako bi se ocijenila skupina mjerenja intenziteta te
ocijenila njihovih ucinkovitost u mjerenju snage bliskih potresa.

2. Karakterizacija konkretnoga slucaja

Dva su slucaja odabrana za potrebe studije. U prvom se slucaju
provodi usporedba neelasti¢noga odziva gradevine u slucaju
bliskih i udaljenih pobuda, te se istraZuje utjecaj odnosa periode
impulsai periode konstrukcija. U tom se primjeru (analizi slucaja)
analizira stvarna armiranobetonska zgrada hotela izgradena
u gradu Al Sharjah u Ujedinjenim Arapskim Emiratima. Zgrada
ima 35 katova, ukupna joj je visina 135 m, a tipi¢na visina
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Tablica 1. Svojstva materijala

Svojstvo materijala Oznaka Vrijednost Napomene
Tlacna ¢vrstoca f. 50 MPa Za prvu analizu slucaja, od prizemlja do 20. kata
Modul elasti¢nosti betona E, 4500V/f, Za sve elemente
Modul elasti¢nosti celika E, 200000 MPa Za sve elemente
Cvrstoca popustanja fv 460 MPa Za sve elemente
Gustoca betona Y 25 kN/m?3 Za sve elemente
Granitna deformacija betona €, 0,003 Za sve elemente

pojedinacnih katova iznosi 3,6 m. Zgrada je u vertikalnom
presjeku nepravilna: visina je prvoga kata 4,65 m, dok je visina
18.1i 32. kata 5,2 m. Tlocrtne su dimenzije gradevine 31,3 m x
35,2 m. Gradevina je projektirana na bocna opterecenja pomocu
posmicnih zidova i jezgri nesimetri¢no rasporedenih po tlocrtu,
kao Sto se to vidi na slici 1. U gradevini je upotrijebljen sustav
ravnih ploca s gredama izvedenima samo na vanjskim rubovima.
Debljina je plo¢a 22 cm, osim na 18. katu, gdje je ta debljina 25
cm. Zgrada je simulirana kao trodimenzionalni model pomocu
programa SAP2000 uz primjenu okvirnih elemenata i ljusaka,
kao Sto je prikazano na slici 2. Grani¢na tla¢na ¢vrstoca svih
betonskih elemenata do dvadesetoga kata iznosi 50 MPa, a 40
MPa za katove iznad njega.

Za razliku od prvoga primjera, u drugom se ocjenjuje skupina
mjerenja intenziteta (IM) za bliske potrese. Analiziraju se
tipicne okvirne gradevine sa 6, 13 i 20 katova, a odabrane su
konstrukcije konstrukcije s kratkim, srednjim i dugim periodima.
Sve te gradevine odlikuju se jednakim tlocrtom: Siroke su 6 m, s
krilima 3 x 3, a tipi¢na je visina pojedinacnih katova 3,6 m. Na slici
3. prikazan je trodimenzionalni model odabranih konstrukcija.
Svojstva materijala i konstante odabranih primjera (analiza
slu€aja) prikazani su u tablici 1. Analizirane gradevine ispituju
se za dva slufaja opterecenja: gravitacijsko opterecenje i
bocno seizmicko opterecenje. Izvor vibracija odabran je tako
da predstavlja kriti¢ni sluc¢aj spomenut u ASCE 7-10, tocka
12.7, koji ukljuCuje stalno opterecenje, dodatno opterecenje i
25-postotno korisno opterecenje. Stalno i korisno opterecenje
koje se odnosi na odabrane zgrade prikazano je u tablici 2.

Za modeliranje gradevina pomocu programa SAP2000
upotrijeblijene su dvije vrste elemenata. Grede, stupovi i
posmicni zidovi prikazani su okvirnim elementom sa Sest
stupnjeva slobode na svakom kraju. Jezgreni zid i ploca
modelirani su pomocu ljuskastoga elementa koji ima Cetiri spoja
i Sest stupnjeva slobode na svakome spoju. Bocna opterecenja
prenose se definiranjem dijafragmi na svakoj etazi.

Kako su dimenzije i svojstva presjeka definirani, kapacitet
presjeka moze se automatski izracunati pomocu programa
SAP2000. Zatim se nelinearnost gradevine moze jednostavno
definirati izvodenjem odnosa moment savijanja—zakrivljenost.
U vezi s time, definiraju se plasticni zglobovi na presjecima na

kojima je naneseno opterecenje vece od kapaciteta presjeka. Na
temelju toga podatka pretpostavlja se da se plasti¢ni zglobovi
nalaze na krajevima greda i stupova.

Krutost stupova, greda, posmicnih zidova i ploa smanjena je
redom za 0,7, 0,35, 0,35 0,25 kako bi se u obzir uzele pukotine
na elementima. Za sve je oblike uzeto konstantno modalno
prigusenje od 0,05.

Modalna je analiza provedena na trodimenzionalnim modelima
gradevina uzimajuci u obzir vibracije sa Sest stupnjeva slobode,
ukljuCujui i tri translacije i tri rotacije u odnosu na osi globalnog
smjera. U studiji je uzeto 12 modalnih oblika, Sto je u skladu sa
zahtijevanim uvjetima tocnosti. Karakteristike modalnih oblika
gradevine prikazane su u tablici 3.

. A
s A

3

® ¢

s
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A

il

Slika 1. Prikaz okvirne konstrukcije

Tablica 2. Opterecenje

Analiza
slucaja 2

Analiza

Opterecenje slucaja 1

Tipicno korisno opterecenje [kN/m?] 2 2,5

Korisno opterecenje za 18. kat
[kN/m?]

Tipi¢no dodatno stalno opterecenje
[kN/m?]

Dodatno stalno opterecenje za 18.
32. kat

10 -

3,2 1,68

3,4 -
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a) b)

Slika 3. Prostorni prikaz (SAP2000, analiza slucaja 2): a) 6 katova; b)
13 katova; c) 20 katova

Tablica 3. Elasticni periodi u sekundama

Modalni oblik br. Broj katova
35 6 13 20
1 6,84 0,93 2,18 3,42
2 4,77 0,93 2,18 3,42
3 3,92 0,82 1,91 2,94
4 1,56 0,29 0,73 1,23
5 1,13 0,29 0,73 1,23
6 1,03 0,26 0,64 1,09
7 0,67 0,15 0,42 0,73
8 0,49 0,15 0,42 0,73
9 0,44 0,13 0,37 0,65
10 0,38 0,09 0,28 0,51
11 0,28 0,09 0,28 0,51
12 0,28 0,08 0,25 0,46

3. Ponasanje gradevine

U ovom se poglavlju pojasnjava razlika u odzivu
trodimenzionalne stvarne viSekatne armiranobetonske
gradevine za slu€ajeve bliskih i udaljenih potresa s identicnom
vrijedno5¢u PGA. Ponasanje gradevine odreduje se u skladu
s odredbama FEMA 356 [10] u kojima se grani¢no stanje
dijeli u tri razine ponasanja: trenutna useljivost, zastita
Zivota i sprecavanje rusenja. Te se razine odreduju na temelju
relativnoga katnog pomaka u elastitnom i neelastitnom
stanju. Granice za zgrade s betonskim zidovima navedene su
u tablici 4.

3.1. Potresna pobuda
Zapisi potresa s brojnim parametrima mogu bitno utjecati

na odziv konstrukcije, kao na primjer na mehanizam rasjeda
i magnitudu pomaka tla. Kako bi se eliminirao utjecaj tih

Tablica 4. Ogranicenje katnoga pomaka za gradevine s betonskim zidovima prema odredbama FEMA 356

Granicno stanje

Relativni katni pomak
Trenutna useljivost (10)

Zastita zivota (LS) Sprecavanje rusenja (CP)

Privremeni 0,5% 1% 2%
Trajni - 0,5 % 2%
10 - Immediate Occupancy, LS - Life Safety, CP - Collapse Prevention
Tablica 5. Svojstva odabranih potresa
Potres Postaja Vrsta M1 Rrup2 [km] Trajanje [s]

Northridge, 1994. Newhall - Fire Sta. NF 6,69 05,92 15
Northridge, 1994. Anaheim - W Ball Rd FF 6,69 68,62 20
Kobe, 1995. Port Island NF 6,90 03,31 20
Kobe, 1995. Chihaya FF 6,90 49,91 30

M1 - Momentna magnituda potresa, Rrup2 - Najmanja udaljenost od rasjedne ravnine, NF - Near fault (potres blizak rasjedu), FF - Far fault (potres udaljen od rasjeda)
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¢imbenika i u srediStu pozornosti zadrzao utjecaj impulsa,
bliske i udaljene pobude odabrane su za isti potres. Kako bi
se ocijenilo ponasanje gradevine, dva potresa su odabrana
iz baze podataka o pomacima tla PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research) [11]. Odabrani potresi su potres
Northridge (1994., SAD) i potres Kobe (Japan, 1995.). U tablici
5. prikazana su detaljna svojstva odabranih potresa. Oni su
podeseni na 0,3 g te upotrijebljeni kao pobuda gradevine u
smjeru X.

3.2. Nelinearna analiza

40

Slika 7. prikazuje maksimalni primijenjeni moment u odnosu
na kapacitet popustanja i plasti¢nosti stupa C5. Maksimalne
su vrijednosti momenata za blisku i udaljenu pobudu 22,647
i 12,588 kNm za Northridge te 33,482 i 11,510 kNm za
Kobe. Primijenjeni moment veci je od momenta popustanja
i plasti¢nosti u mnogim pozicijama uzduz visine definiranoga
posmicnog zida. Na slici 8. prikazane su varijacije pomaka
krova u vremenu. Maksimalni pomaci za blisku i udaljenu
pobudu iznose 42,41 19,5 cm za potres Northridge te 121,81
22,3 cm za potres Kobe. U slucaju bliskih pobuda maksimalni

Nelinearnom  analizom  definiraju
se plasti¢ni zglobovi na oba kraja
greda i stupova. Smatra se da je
granicni kapacitet plasticnoga
zgloba postignut kada deformacija
betona na krajnjim vlaknima iznosi
0,003. Na slici 4. dana se usporedba
maksimalnoga apsolutnog katnog
pomaka i dozvoljenih katnih pomaka
prema preporukama iz dokumenta
FEMA 356. Oba slutaja udaljenih
pobuda ispod su granica definiranih u
normi, dok bliske pobude udovoljavaju
zahtjevima za razinu sposobnosti
zastite Zivota s maksimalnim razlikama
od 30 % za potres Northridge i 108 % za
potres Kobe. Na slici 5. vidi se zahtjev

a)

30 1

20 A1

Kat

b)

35 Jeereeenns AAAAAAAA

EV I BT Y e

25 Jooeie P! fPe

eccccccsscescosboscnsede -

20 i .

Kat

seeccoeco

15 oo 0

10 e S

—/NF
FF
seseelS

—CP

—/NF
FF
seseelS

—CP

duktilnosti za svaki kat, koji se definira :
kao omjer maksimalnoga nelinearnog
katnog pomaka i maksimalnoga
pomaka izmedu svih katova pri pojavi
plastitnoga zgloba [12]. Prosjecni
zahtjevi duktilnosti za blisku i udaljenu

0000 0005 0010 0015 0020 0025
Maksimalna duktilnost

T T T T T T T T
0000 0005 0010 0015 0020 0025
Maksimalna duktilnost

Slika 4. Maksimalni neelasti¢cni medukatni pomak: a) Northridge, maksimalni katni pomak;
b) Kobe, maksimalni katni pomak

a)

pobudu iznose 8,5 i 4,3 za Northridge
te 22,5 4,4 za potres Kobe.

Vrijednost posmicne sile usvojena je
prafenjem ponasanja posmicnoga zida
5 (C5). Slika 6. prikazuje maksimalne
zahtjeve posmika za posmicni zid 5
(C5) u odnosu na kapacitet posmi¢noga
presjeka. Maksimalni zahtjevi za blisku
i udaljenu pobudu iznose 3,879 i
3,592 kN za potres Northridge, dok ti
zahtjevi za potres Kobe iznose 5,312 i
2,324, Posmicne sile primijenjene na
najnizem i najvisem katu vise su od
posmicnih sila presjeka, osim u slucaju
udaljene pobude za potres Kobe. Dakle,
kriticni omjeri kapaciteta i zahtjeva -

35 A

30 A

25

20 A

Kat

b) 140

120 A

100 A

80 1

Kat

60 -

40 +

—NF
—FF

—NF
—FF

20 A

iznose 81 %, 77 % i 54 % za blisku o 5
pobudu Northridge, udaljenu pobudu
Northridge i blisku pobudu Kobe.

Maksimalna duktilnost

10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60

Maksimalna duktilnost

Slika 5. Maksimalni zahtjevi duktilnosti: a) Northridge, maksimalna duktilnost; b) Kobe,

maksimalna duktilnost
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a) b)

pomak na krovu dogodio se ranije nego
kod udaljenih pobuda, Sto znadi da je
snazna ulazna energija koja se javlja
—o— na pocetku bliskih potresa posljedica
_i‘;f::;ffet i efekta usmjerenja.
U tablici 6. dan je prikaz broja i stanja

4444444444 plasti¢nih zglobova na kraju svakoga
potresa u odnosu na grani¢na stanja
prema dokumentu FEMA 356. Ukupan
broj plasti¢nih zglobova koje uzrokuje
potres Northridge za bliske i udaljene
pobude iznosi 811 i 584, dok je taj broj
za slucaj potresa Kobe 1206 i 627 za
bliske i za udaljene pobude.
Dakle, bliske pobude uzrokuju veci

; ; : : : : el odziv i vecu potrebu za pojatanjem u
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 odnosu na udaljene seizmicke pobude,

Posmitna sila [kN] Posmitna sila [kN] iako oba potresa imaju identitne
magnitude i PGA.
Usporedba linearnoga  ponasanja
i nelinearnoga odziva gradevine
prikazana je u tablici 7. U slucaju jakih
pomaka tla, kao Sto je to slucaj kod
bliskoga potresa Kobe, u kojem su
prekoracena propisana ogranicenja za
~ medukatne pomake, nelinearnom se
analizom dobiva odziv koji je veci od
odziva dobivenoga linearnom analizom.
Taj nalaz pokazuje da jaki pomaci tla
uzrokuju znatno smanjenje ukupne
1 Zahtjev posmitne krutosti gradevine nakon granice
20 __ apaeret popustanja. To se smanjenje ne uzima
u obzir u linearnoj analizi, prema kojoj
se pretpostavlja da gradevina moze

T — 5 — & — zadrzati poCetnu krutost do zavrSetka
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 . .
vibracija.

jev p
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— Kapacitet

Visina [m]
Visina [m]

o] d)

120+ 120

[] Zahtjev posmicne

100 curstote 100
— Kapacitet

80 80
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Visina [m]

404 40
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Posmicna sila [kN] Posmicna sila [kN]
Slika 6. Maksimalni posmik na posmi¢nom zidu 5: a) NF Northridge, maksimalni posmik;

b) FF Northridge, maksimalni posmik; c) NF Kobe, maksimalni posmik; d) FF Kobe,
maksimalni posmik (NF - potres blizak rasjedu, FF - potres udaljen od rasjeda)

Tablica 6. Prikaz broja i stanja plasticnih zglobova

Potres 10 10-LS LS-CP >CP Ukupno

NF Northridge 786 0 0 25 811

FF Northridge 571 1 0 12 584

NF Kobe 779 213 0 214 1206

FF Kobe 618 0 0 9 627
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4. Impulsni period

a) b)

120 1 120 A

U slucaju bliskih pobuda impulsni period
bitno utjeCe na ponasanje konstrukcije
[1]. Odziv gradevine povectava se
usporedno s odnosom impulsnoga
perioda i perioda konstrukcije (Tp/
T1), pristup 1. Kako bi se ovaj rezultat
provjerio u odnosu na stvarnu gradevinu
primjenom trodimenzionalne analize
analizira se odabrani konkretni slucaj
(slu€aj 1.) za dva zapisa identicnih
potresa s dvije impulsne periode. Za
ovo istrazivanje odabran je potres koji
je 1992. godine pogodio mjesto Landers
u Kaliforniji. Odabrana su dva zapisa,
5 56 SRR 366D & G0 3605 660 SUGED Yermo Fire Station i Barstow, Ciji omjeri
Moment [kN/m] Moment [kN/m] (Tp/T1) iznose 1,09 i 1,30. Ti su zapisi
odabrani kako bi se ispitala dva stanja,
(Tp/T1) pristup 1 te viSe od 1. Tablica
8. prikazuje svojstva odabranih zapisa.
Nelinearni je odziv za oba zapisa odreden
pri identi¢nim vrijednostima PGA za 0,3
g.
Na slici 9. prikazan je maksimalni
medukatnipomakuodnosunadozvoljene
granice medukatnoga pomaka zadane
u dokumentu FEMA 356. Oba zapisa u
velikoj mijeri udovoljavaju zahtjevima
glede trazene razine sposobnosti
zastite Zivota s maksimalnim razlikama
od 66 % za Yermo Fire Station i 33 % za
Barstow. Maksimalni zahtjevi duktilnosti
izracunani su i prikazani na slici 10.
Zahtjevi duktilnosti imaju  nekoliko
“skokova” u gradevini zbog prisustva

Slika 7. Maksimalni neelasti¢ni moment oko osi Y za posmicni zid 5: a) NF Northridge, mekoga kata. Ipak, prosjecni zahtjevi
maksimalni moment; b) FF Northridge, maksimalni moment; c) NF Kobe, maksimalni duktilnosti iznose 17,7 za Yermo Fire
moment; d) FF Kobe, maksimalni moment
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Slika 8. Vremenski zapis neelasticnih pomaka na krovu: a) Vremenski zapis neelasticnih pomaka na krovu; b) Vremenski zapis neelasticnih
pomaka na krovu
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Tablica 7. Prikaz analiziranih parametara

Slika 11. prikazuje dijagram posmicnih sila za C5 u odnosu na
posmicni kapacitet presjeka. Maksimalni zahtjevi u pogledu
smicanja su 3,909 za Yermo Fire Station i 2,414 za Barstow.
Posmicni zahtjev koji namece Yermo Fire Station postaje
veCi od posmicne Cvrstoce u nekoliko tocaka s kriticnim
omjerom kapaciteta i zahtjeva od 70 %. Slika 12. prikazuje
raspodjelu momenata po visini stupa C5 oko globalne osi
Y u odnosu na granice momenta popustanja i plasti¢nosti.

35 -

30

eeeccocccoe |

25

20 1

Kat

15

10 A

Yermo fire
Barstow
seeeelS

—CP

T T T T
0005 0010 0015 0020

0,025

Maksimalni medukatni pomak

Slika 9. Maksimalni neelasti¢ni medukatni pomak

Maks. pomak na krovu . Maks. posmik Maks. moment Prosjecna
Maks. medukatni pomak .
Potres [cm] [kN] [kN.m] duktilnost
Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni
NF North. 50,6 42,4 0,007 0,006 1966 3879 19126 22647 8,5
FF North. 18,2 19,5 0,003 0,002 1288 3592 11349 12588 4,3
NF Kobe 17,4 121,8 0,014 0,016 2078 5312 22549 33482 22,5
FF Kobe 22,7 22,3 0,002 0,002 495 2324 4553 11510 L4
Tablica 8. Karakteristike zapisa U oba se slucaja postize moment koji je veci od granice
Rr popustanja. Medutim, maksimalni momenti nametnuti na
Potres Postaja M up Tp Tp/T1 i ; ; ; ;
[km] lokacijama Yermo Fire Station i Barstow iznose 33,185
Yermo Fire Station 236 | 75 | 109 i 20.65& kN-m. Na slici 13. prikazan je vreme'nskl 'zgpls
Landers 7.3 neelasticnoga pomaka na krovu. |z toga se zapisa vidi da
Barstow 34,9 8,9 1,3

Yermo Fire Station i Barstow uzrokuju maksimalne pomake
od 110,3cmi 85,3 cm.

Tablica 9. prikazuje broj i stanje plasti¢nih zglobova postignutih
po zavrSetku oba potresa u odnosu na svaku granicu
ucinkovitosti prema preporukama FEMA 356. Rezultati jasno
pokazuju da Yermo Fire Station uzrokuje znatno vecu Stetu
sa 65 plasticnih zglobova na razini spre¢avanja rusenja u
usporedbi s pomacima na lokaciji Barstow s 15 plasti¢nih
zglobova. U tablici 10. usporeduju se linearni i nelinearni
odzivi gradevine podvrgnute djelovanju impulsnih potresa.

35 4
30 A
25 1
20 1
—
©
=
15 A
10 A
5 4
Yermo fire
Barstow
04
1 T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Maksimalna duktilnost

Slika 10. Maksimalna duktilnost
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Slika 11. Maksimalni neelasti¢ni posmik: a) Yermo Fire Station, maksimalni posmik; b) Barstow,
maksimalni posmik

5. Mjerenja intenziteta

Mjerenje intenziteta (IM) pokazatelj
je snage potresa, a njime se moze
predvidjeti Steta na konstrukciji nastala
zbog pomicanja tla. VrSno je ubrzanje
tla (PGA) parametar koji se cesto rabi
za ocjenjivanje snage potresa. lako se
u seizmickim propisima vrijednost PGA
rabi za mijerenje projektirane cvrstoce,
mjerenje intenziteta bliskih (NF) potresa
ipak nije ucinkovito. Zato su istrazivaci
pokusali razviti parametre kojima se
moze mijeriti potencijalno oStecenje
nakon snaznih potresa. U ovoj se tocki
istrazuje  uCinkovitost  predlozenih
postupaka IM kako bi se ustanovilo mogu
li precizno opisati odziv AB gradevine
nakon bliskih potresa. Odabrano je Sest
parametara: intenzitet podizanja (eng.
arise intensity - Al), gustoca specificne

a) i i b) 5 energije (eng. specific energy density -
o S| — 120 R Moment SED), kumulativna apsolutna brzina
My My (eng. cumulative absolute velocity -
eeeee Vip eeeee Vip ) . .
L R 100 CAV), maksimalna progresivna brzina
o o (eng. maximum incremental velocity -
E E MIV), intenzitet spektra ubrzanja (eng.
1] 1] . . . .
S 60| [ o e £ 60 acceleration spectrum intensity - ASI) i
= = intenzitet spektra brzine (eng. velocity
BN anmme i B 401 spectrum intensity - \/SI). Ti se parametri
20| [ |3 20 mogu podijeliti u tri skupine: energija (Al
SED), brzina (CAV, MIV) i spektar (ASI,
o1 ; : — % | ; : VSI). Odabrani parametri IM mogu se
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000 definirati na sljedeéi natin:
Moment [kN/m] Moment [kN/m]
ty 2
Slika 12. Maksimalni neelastiéni moment: a) Yermo Fire Station, maks. Moment; b) Barstow, Al = lj [a(t):l at (1)
maks. moment 29Jo
Tablica 9. Prikaz broja i stanja plasticnih zglobova
Potres 10 10-LS LS-CP >CP Ukupno
Yermo Fire Station 868 51 0 65 984
Barstow 817 1 0 15 833
Tablica 10. Sazeti prikaz analiziranih parametara
Maks. pomak na krovu Maksimalni medukatni . . . Maksimalni moment Prosjecna
Maksimalni posmik [kN] .
Lokacija [cm] pomak [kN/m] duktilnost
Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni Nelinearni
vermo Fire 102 108,5 0,01 0,01 1964 3830 19231 33185 17,7
Station
Barstow 80,5 83,6 0,008 0,007 1404 2346 14390 20654 15,4
GRADEVINAR 73 (2021) 11, 1081-1092 1089
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ty 2
ED =
sep- | @] et 2)
CAV = I;" la ()]t 3)
ASI = J‘Z':’sa (t)dt(£ = 0,05) (&)
VS = jj'?sv (t)dt( = 0,05) (5)

gdje je ukupno vrijeme trajanja potresa, a(t) i v(t) trenuactno su
ubrzanje i brzina, dok su S (t)iS (t) spektar trenutacnih ubrzanja
i spektar brzina. MIV se moze definirati kao maksimalna zona
obuhvacena vremenskim zapisom brzine izmedu tocaka nulte
brzine [13].

|z baze podataka PEER odabrana je skupina od 90 bliskih
potresa. Odabrani se zapisi spominju u tehnickom izvjeStaju
za bazu podataka o pomacima tla PEER kao impulsni pomaci
tla normalnih rasjeda [14]. Magnituda im varira od 5 do 7,6, a
najmanja udaljenost od rasjedne ravnine varira od 0,1 km do
74,3 km.
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Slika 13. Vremenski zapis neelasti¢cnoga pomaka na krovu

Nelinearni vremenski proracun provodi se za svaku gradevinu
(analiza slucaja 2) za 90 seizmickih pobuda s istom vrijednoscu
PGA (0,3g); dakle, ukupno se analizira 270 slucajeva. IM
se provodi ispitivanjem odnosa izmedu tih mjerenja i
maksimalnoga pomaka na krovu, maksimalnoga katnog pomaka
te maksimalnoga posmika u bazi. Za analizu odnosa izmedu
odabranih varijabli usvojen je Pearsonov koeficijent linearne
korelacije. Odnosi se opisuju kao savrseni, ¢vrsti, srednje Cvrsti,
slabi i nikakvi, Sto ovisi o vrijednosti koeficijenta korelacije.

Korelacijski koeficijenti za odabrani IM i maksimalni pomak na
krovu, maksimalni katni pomak i maksimalni posmik u bazi
prikazani su na slikama 14. do 16. Odnos identicnih vrijednosti
IM varira za istu gradevinu u ovisnosti o parametrima odziva.
Stoga, maksimalni pomak na krovu Sesterokatnice dobiva
najvisu korelaciju za sve vrijednosti IM. Korelacija maksimalnoga
pomaka na krovu u skladu je s maksimalnim posmikom u osnovici
za okvirnu gradevinu s 13 katova. Medutim, maksimalni posmik

u osnovici okvirne gradevine s 20 katova ima dominantan
korelacijski odnos za citav raspon analiziranih vrijednosti IM.
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Slika 14. Koeficijent korelacije za maksimalni pomak na krovu
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Slika 15. Koeficijent korelacije za maksimalni medukatni pomak
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Slika 16. Koeficijent korelacije za maksimalni posmik u bazi

lako su vrijednosti Al i SED temeljene na mjerenju energije,
za Al se postiZze najbolja korelacija za sve ispitane gradevina.
Razlog tome mozda je Cinjenica da Al odreduje energiju izravno
iz vremenskoga zapisa ubrzanja, dok SED odreduje energiju
iz integriranoga vremenskog zapisa ubrzanja. Osim toga,
usporedba izmedu vrijednosti IM temeljenih na brzini, a to su
MIV i CAV, pokazuje da se pomocu MIV dobiva visoki stupanj
korelacije kod gradevina sa 6 i 13 katova, dok se kod CAV jaka
veza ostvaruje kod gradevine s 20 katova. Rezultati IM koji se
odnose na spektar odziva (ASI i VSI) pokazuju da je VSI najtocnija
vrijednost IM pri izracunavanju odziva gradevina s kratkim i
srednjim periodom. Medutim, za ASI se ostvaruje najslabija
korelacija u odnosu na sve analizirane vrijednosti IM zato Sto
je u slucaju ASI usredotocenost na intenzitetu spektra odziva
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od 0,1 si 0,5 s, Sto je izvan analiziranih perioda, dok se kod
VSl intenzitet mjeri izmedu 0,1 s i 2,5 s, Sto je unutar raspona
gradevina sa 6i 13 katova. Gradevina sa 6 katova ima najslabiju
korelaciju s IM, osim kod VS, zato Sto odziv gradevina s kratkim
periodom kontrolira podrucje spektra odziva koje je osjetljivo na
ubrzanje, 5to bitno varira u ovisnosti o potresu koji se analizira.

6. Zakljucak

U ovoj se studiji naglasak stavlja na vazan segment u podrucju
seizmictkoga graditeljstva, a to su posebna svojstva bliskih
potresa i njihov utjecaj na neelasticni odziv visekatnih AB
gradevina. U radu je analizirano nekoliko slucajeva: postojeca
AB visekatnica i niz gradevina s uobitajenom okvirnom
konstrukcijom. Analizom je obuhvacen velik broj bliskih potresa
kako bi se pokrio Sirok raspon karakteristika gibanja tla. Za
ocjenu linearnoga i nelinearnoga ponasanja zanimljivih slu¢ajeva
proveden je trodimenzionalni vremenski proracun. U nastavku
su prikazani zakljucci i preporuke:

- Bliska gibanja tla karakteriziraju jaci odzivi i veci zahtjevi
Cvrstoce nego Sto je to slucaj kod udaljenih potresa, Sto je
uocljivo i kada obje vrste potresa imaju jednake vrijednosti
magnitude i vrénog ubrzanja tla (PGA). Vrijednost PGA nije
prikladna za mjerenje intenziteta bliskih potresa. Zbog toga
gradevine projektirane pomocu tradicionalnih metoda koje
se temelje na spektru ubrzanja ne mogu na zadovoljavajuci
nacin podnijeti impulsne sile koje stvaraju bliski potresi.
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