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Prethodno priopéenje
Abdullah Yigit, Baris Erdil, Ismail Akkaya

Pojednostavljen izraz procjene osnovnog perioda vibriranja AB gradevina

Uzimajudi u obzir velike razlike u procijenjenim vrijednostima osnovnog perioda vibriranja
i kompleksnost izraza procjene dostupnih u literaturi, ovaj rad usmjeren je na razvijanje
pouzdanih izraza procjene koja ukljucuje parametre mase i krutosti konstrukcije.
Usporedene su vrijednosti osnovnog perioda vibriranja 23 armiranobetonske zgrade
odredene mjerenjem mikrotremora (ambijentalne vibracije) i dinami¢kom analizom. Zatim
su racunalni modeli zgrada nadogradeni kako bi se obuhvatio efekt ispunskog zida.
Nakon toga je provedena dinamicka analiza prostornih modela 156 armiranobetonskih
gradevina, ciji su rezultati koristeni za podesavanje predloZenog izraza procjene osnovnog
perioda vibriranja.

Klju€ne rijeci:

armiranobetonska gradevina, krutost, osnovni period vibriranja, dinamicka analiza

Research Paper
Abdullah Yigit, Banis Erdil, Ismail Akkaya

A simplified fundamental period equation for RC buildings

Considering the huge differences in the prediction and organization of equations available
in the literature, this paper aims at developing a reliable equation including mass and
stiffness parameters. Microtremor (@mbient vibration) measurements were taken from
23 RC buildings and their fundamental periods were compared to the dynamic analysis
results. Building models were then calibrated to account for the infill wall effect. After
that, 156 RC buildings were 3D modelled and their dynamic analysis results were used
to calibrate the proposed fundamental period equation.
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Vorherige Mitteilung
Abdullah Yigit, Baris Erdil, Ismail Akkaya

Vereinfachte Ausweisung der Einschdtzung des Grundzeitraums des Vibrierens
von Stahlbetongebauden

Unter Berticksichtigung von grof3en Unterschiedenin den eingeschatzten Werten des Grundzeitraums
des Vibrierens, sowie unter Berticksichtigung der Komplexitat der Ausdriicke im Hinblick auf die
Einschatzung, welche in der Literatur zuganglich sind, ist diese Arbeit auf die Entwicklung von
zuverlassigen Ausdriicken der Einschatzung ausgerichtet, welche die Parameter der Masse und
der Steifigkeit der Konstruktion umfasst. Es wurden die Werte des Grundzeitraums des Vibrierens
von 23 Stahlbetongebauden verglichen, welche durch die Messung von Mikrovibrationen
(Umgebungsvibrationen), sowie durch die dynamische Analyse festgelegt wurden. Danach wurden die
Rechnermodelle von Gebauden angebaut, damit der Effekt einer Ausfillungswand umfasst werden
kann. Danach wurde die dynamische Analyse von Raummodellen von 156 Stahlbetongebauden
durchgeflihrt, deren Ergebnisse fiir die Anpassung des vorgeschlagenen Ausdrucks der Einschdtzung
des Grundzeitraums des Vibrierens genutzt wurden.

Schliisselworter:
Stahlbetongebdude, Steifigkeit, Grundzeitraum des Vibrierens, dynamische Analyse
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1. Uvod

Seizmicka analiza zapocinje odredivanjem pouzdane vrijednosti
seizmicke sile na koju izravno utjeCe vrijednost osnovnog
perioda vibriranja promatrane gradevine. Osnovni period
vibriranja, s druge strane, ovisi o vrijednostima mase i krutosti
gradevine. Stoga, moZe se reci da je seizmicka analiza postupak
temeljen na pokusajima i pogreskama (iteracijski postupak) kod
kojeg interakcija izmedu mase, krutosti i kapaciteta nosivosti
gradevine mora biti uspostavljena na nacin da rezultira
prihvatljivim seizmickim ponasanjem. S ciliem smanjenja
broja iteracija, pojedine norme daju polaziste ukljucujuci
veli¢inu elemenata, katnost i orijentaciju konstrukcije, svojstva
materijala, itd. Uzimajuci u obzir navedene parametre, norme
predlazu i jednadzbu procjene prirodnog perioda vibriranja
prilikom odredivanja seizmickog opterecenja. Smatra se da
procijenjeni prirodni period predstavlja osnovni period vibriranja,
Ciji oblik ukljucuje velik udio mase. lako su u normama dostupni
slozeni izrazi, potice se primjena pojednostavljenih koji vecinom
sadrze visinu ili katnost gradevine, a s ciljem pojednostavljenja
procjene osnovnog perioda vibriranja. Dobro je poznato da
svaka gradevina ima viSe oblika vibriranja koji su izravno ovisni
o0 broju nosivih i nenosivih elemenata, visini, katnosti, tlocrtnim
dimenzijama gradevine, ¢vrstoci primijenjenih materijala, itd.
Navedeni parametri gradevine izravno utjeCu na njezinu krutost
i masu. Sto je vie nosivih i nenosivih elemenata, veca je krutost,
a samim time i kraci period vibriranja. S druge strane, veca masa
rezultira duljim periodima vibriranja. Izraz (1) prikazuje odnos
izmedu mase, krutosti i perioda vibriranja. Kao Sto se vidi, masa
je proporcionalna, a krutost obrnuto proporcionalna periodu
vibriranja.

T=27r\/% (1)

Nekoliko istrazivanja usredotocilo se na utjecaj konstrukcijskih
i nekonstrukcijskih ~ parametara na  prirodni  period
armiranobetonskih gradevina. Otkriveno je da visina gradevine
ili njezina katnost ima znacajan utjecaj na vrijednost prirodnog
perioda vibriranja (ili krace: period). Sto je veca visina ili
katnost, dulji je period [1, 2]. Buduéi da su navedeni parametri
najznacajniji, nekolicina normi sadrzi izraz procjene osnovnog
perioda vibriranja koje sadrzi samo visinu gradevine ili njezinu
katnost [3-6].

Kako su posmicni zidovi kruci od stupova, gradevine s posmicnim
zidovima posjeduju veci kapacitet nosivosti usporedno s
okvirnim gradevinama, Sto rezultira smanjenjem perioda [7-8].
Navedeno smanjenje perioda uzrokovano je povecanjem
horizontalne krutosti kod gradevina s posmicnim zidovima
uz neznatno povecanje mase. lako se ispunsko zide smatra
nenosivim elementom, njihov utjecaj na vrijednost prirodnih
perioda gradevine je znacajan. Kako se prirodni periodi vibriranja
odreduju pri malim amplitudama vibracija, ispunsko zide je
neosteceno pri ¢emu njihova velika ravninska krutost doprinosi
horizontalnoj krutosti gradevine, Sto rezultira smanjenjem

perioda vibriranja. |z navedenog razloga, a pri vibracijama
malih amplituda, treba se uzeti u obzir doprinos ispunskog
zida horizontalnoj krutosti gradevine. Medutim, zbog krtosti
zidanog ispuna pri povecanju amplituda vibriranja dolazi do
pojave oStecenosti, ¢ime se znatno smanjuje njihov doprinos
krutosti gradevine [S-11]. Osim toga, vrijednost prirodnog
perioda vibriranja ovisi i o tlocrtnim dimenzijama gradevine te o
broju i duljini raspona, Sto izravno utjece na krutost gradevine.
Znanstvenici su ustanovili da povecanje raspona uzrokuje
produljenje osnovnog perioda vibriranja. S druge strane,
uoceno je da dolazi do skracenja prirodnog perioda vibriranja
povecanjem broja raspona [2, 12].

Stupanj ostecenosti gradevine utjece na vrijednost perioda
vibriranja. Ako je gradevina neoStecena i ako je amplituda
vibriranjamala, tada se period takvog stanjazove elasticni period.
Medutim, prilikom djelovanja sila uzrokovanih vibracijama dolazi
do pojave ostecenosti, pri €emu, a ovisno o stupnju ostecenosti,
elasticni period postaje neelasticni period i dolazi do produljenja
perioda [7]. Odredivanje vrijednosti neelasti¢nog perioda u
praksi predstavlja sloZzen zadatak s obzirom na to da ovisi o
stupnju oStecenosti i prigusenju, koji s druge strane ovise o
vrijednosti horizontalnog pomaka gradevine uslijed djelovanja
potresa. Norme eksplicitno zahtijevaju primjenu neelasti¢nog
perioda u slucaju kada se seizmitko ponasanje gradevine
odreduje nelinearnom analizom [6, 13, 14]. Ako se prilikom
projektiranja ili procjene ponasanja gradevina primjenjuje
elastitni spektar odziva, koji sadrzi opcenite informacije o
seizmicnosti odredene regije, tada koristimo elasti¢ni period na
temelju kojeg se procjenjuju seizmicke sile. Radi jednostavnosti,
norme preporucuju primjenu elasti¢nog perioda kod kojeg je na
odredeni nacin eksplicitno uklju¢en utjecaj stupnja oStecenosti
kroz redukciju krutosti nosivih elemenata gradevine. Stoga treba
imati na umu da prirodni period vibriranja nije elasti¢ni period te
da je njegova procjena temeljena na odredenim pretpostavkama
i pod utjecajem odredenih parametara.

Period vibriranja gradevina se moze odrediti direktno mjerenjem,
primjenom odredenih metoda. Prilikom ispitivanja prisilnim
vibracijama opterecenje se prenosi na konstrukciju kao rezultat
osciliranja mase uredaja, a regulirajuéa ubrzanja, mjerena
akcelerometrom, u korelaciji su s periodom vibriranja [15-19].
Alternativno, a s obzirom na slozenost provedbe ispitivanja
prisilnim vibracijama, moguca je primjena metode mjerenja
mikrotremora. U tom slucaju mjere se ambijentalne vibracije
malih amplituda na predodredenim etazama gradevine koje se
konvertiraju u frekvencije i periode. Zbog svoje jednostavnosti
i ekonomske isplativosti, u literaturi postoje brojni primjeri
primjene navedene metode ispitivanja frekventnog sastava
gradevina [16, 18-22].

U kontekstu navedenoga, provedeno istraZivanje pokusava
uspostaviti pouzdanu procjenu prirodnog perioda vibriranja za
niske i srednje visoke armiranobetonske gradevine, uzimajuci
u obzir glavne karakteristike kao Sto su visina i tlocrtna
povrsina gradevine, Cvrstoca betona te kolicina nosivih i
nenosivih elemenata. Uslijed sloZzene prirode interakcije
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utjecajnih parametara, osnovni cilj provedenog istrazivanja je

pojednostavljenje problema i sloZzenosti interakcije parametara.

Istrazivanja provedena u ovom radu proizlaze iz sljedecih koraka:

- lzmjeren je mikrotremor na nekoliko armiranobetonskih
gradevina

- Napravljeni su prostorni racunalni modeli istih gradevina
koristeci SAP2000 v.20 [23] ne uzimajudi u obzir ispunsko
zide te su pomocu dinamitke analize odredeni prirodni
periodi vibriranja

- Zatim su nadogradeni racunalni modeli na nacin da sadrze
ispunsko zide, a rezultati analize su usporedeni s rezultatima
mjerenja mikrotremora

- Provedeno je podeSavanje racunalnih modela uzimajuéi u
obzir i ispunsko zide

- lzvedeni je teorijski izraz procjene osnovnog perioda
vibriranja

- Usporedene su vrijednosti osnovnog perioda vibriranja
odredenog teorijskim izrazom procjene i na temelju
racunalnih modela

- Napravljeni su dodatni racunalni modeli gradevina, Ciji
su osnovni periodi vibriranja usporedeni s vrijednostima
dobivenim pomocu izraza procjene

- Provedeno je podesavanje predloZenog izraza procjene
osnovnog perioda vibriranja

- Napravljeni su dodatni, novi racunalni modeli gradevina,
Ciji su osnovni periodi vibriranja usporedeni s vrijednostima
dobivenim pomocu podeSenog izraza procjene

- lzvrdena je usporedba s postojecim istrazivanjima.

2. Dostupni izrazi procjene osnovnog perioda

Kako nije uvijek moguce analizirati prostornu gradevinu, a
seizmicka sila trebala bi biti poznata prije analize, potrebni
su jednostavni izrazi kojima se procjenjuju prirodni periodi
vibriranja. Nekoliko znanstvenika i normi zbog tog je problema
predlozilo pojednostavljene izraze procjene ili su dodatno
pojednostavili postojece. Slijedi pregled postojecih izraza
procjene osnovnog perioda.

Pojedine norme smatraju da je visina gradevine (H) osnovni
parametar kojem pridruzuju konstantu kako bi se razlikovao
gradevni materijal. Odnos izmedu visine gradevine i konstante
rezlikuje se u normama. Primjerice, The Building Standard Law
of Japan [3] predlaze primjenu izraza (2), pri ¢emu je vrijednost
konstante o jednaka nuli "0” u slu€aju armiranobetonskih te
jedan "1" u slucaju Celicnih gradevina. S druge strane, Uniform
Building Code [5] i TEC [6] predlazu primjenu izraza (3) gdje se
konstantom C, razlikuje gradevni materijal. Za Celitne gradevine
UBC[5] predlaze vrijednost konstante C, u iznosu od 0,0853, a
TEC|[6] predlaze vrijednost od 0,08. U slucaju armiranobetonskih
gradevina, C,je jednak 0,0731 prema UBC[5]i 0,07 prema TEC[6].

T=(0,02 +0,01a)H (2)

T = CHO™ (3)

Medutim, neke norme, poput National Building Code of Canada
[4] dalje pojednostavnjuju izraz procjene i uzimaju broj etaza
gradevine (N) kao osnovni parametar te predlazu primjenu
izraza (4).

T=0,1N (4)

Uz prethodno navedene izraze, mnogi znanstvenici predlazu
izraze kod kajih je visina gradevine osnovni parametar, kao sto je
prikazano u tablici 1. Chopra i Goel [24] postavili su akcelerometre i
zabiljeZili odziv odabranih gradevina uzrokovan potresimau periodu
od 1971. (San Fernando potres) do 1994. (Northridge potres) te su
usporedili njihove periode s vrijednostima procijenjenim na temelju
postojecih izraza. Uvidjevsi znacajne razlike izmedu rezultata,
predlazu novi izraz koji je prikazana u tablici 1. te je sli¢an izrazu (3),
samo s razlicitim vrijednostima konstanti.

Hong i Hwang [25] analizirali su armiranobetonske okvirne
gradevine te na temelju regresijske analize predlozZili izraz koji
takoder sadrzi visinu gradevine kao osnovni parametar, na
nacin prikazan tablicom 1. Crowley i Pinho [26] analizirali su
armiranobetonske gradevine s ispunskim zidem primjenjujuci
analiticku ekvivalenciju i, na temelju dinamicke analize, predlozili
pojednostavljeni izraz procjene perioda. Guler i dr. [27] razvili
su izraz perioda za armiranobetonske gradevine s ispunskim
zidem uz pomocC analitickog i eksperimentalnog pristupa.
Hatzigeorgiou i Kanapitsas [28] proveli su dinamicku analizu
na 20 razli¢itih armiranobetonskih gradevina kako bi odredili
njihove prirodne periode vibriranja. Imajuci periode, proveli su
regresijsku analizu kako bi pokazali odnos visine i perioda te
su naposljetku zavrsili s izrazom sli¢nim izrazu (3) kao Sto to
prikazuje tablica 1.

Tablica 1. Izrazi prirodnih perioda njihanja

Istrazivanje lzrazi perioda
Chopra i Goel [24] T=0,067H%°
Hong i Hwang [25] T =0,0294H08%
Crowley i Pinho [26] T=0,055H
Guleridr.[27] T=0,026H%°
Hatzigeorgiou i Kanapitsas [28] T=0,075H°7

Osim navedenih, postoje izrazi koji zahtijevaju poznavanje
nekoliko konstrukcijskih parametara gradevine. Primjerice,
prema India Standard Criteria for Earthquake Resistant Design
of Structures [29], izraz procjene perioda sadrzava visinu H i
tlocrtnu duljinu gradevine (L) kao Sto to prikazuje izraz (5).

T, =0.09

A (5)

JL

BalkayaiKalkan[30]analiziralisunekoliko gradevinas posmicnim
zidovima te su, uzevSi u obzir konstrukcijske i prostorne
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parametre, predlozili izraz (6). U tom izrazu, je / polarni moment
tromosti, / je moment tromosti na x-osi, /Wje moment tromosti
na y-osi, B je omjer dulje i krace tlocrtne dimenzije, p__je omjer
povrsine posmicnih zidova u smjeru krace tlocrtne dimenzije i
ukupne tlocrtne povrsine, p, je omjer povrsine posmicnih zidova
u smjeru dulje tlocrtne dimenzije i ukupne tlocrtne povrsine, p,
je omjer najmanje povrsine posmicnih zidova i ukupne tlocrtne
povrsine u ovisnosti o tlocrtnom obliky, C, b,, b,, b,, b,, b,, b, su
konstante dobivene regresijskom analizom.

T = Chb1ﬂbzpasbspalb4pminb5‘lb6’ J = IXX +Iyy (6)

Amanat i Hoque [12] modificirali su izraz (3) pomocu tri
parametra: duljine raspona (4), broja raspona (B) i postotka
ispunskog zida (D) i dobili (7):

3
T= ABDC,HA (7)

Kose [31] je proveo dinamicku analizu na prostornim modelima
189 armiranobetonskih okvirnih gradevina kako bi odredio
njihove prirodne periode vibriranja. Nakon analize, predlozio je
izraz koji se temelji na visini H, broju raspona (B), tipu okvira (F, za
okvire s ispunskim zidem F = 1, za okvire s mekom etazom F = 2
i za Ciste okvire F = 3), omjer posmicnih zidova i ukupne tlocrtne
povrsine (S) izrazen u postotku i omjer povrsine ispunskog zida i
povrsine svih ispuna (1), izraz (8):

T=0,0935 + 0,0301H + 0,0156B + 0,0039F
- 0,1656S - 0,0232I (8)

Nyarko i dr. [32] imaju drugaciji pristup u kojem vaznu ulogu
ima smjer koji se uzima u obzir. Na temelju analize 600 razliitih
armiranobetonskih gradevina, primjenom nelinearne regresijske
analize, predlozen jeizraz (9), gdje su C, C,, C,i C, konstante koje
ovise 0 smjeru koji se uzima u obzir, B, je broj raspona u duljem,
aB, broj raspona u krac¢em tlocrtnom smjeru:

Cy
T=CN% +C, {B—XJ (9)
By

Asteris i dr. [2] istrazili su utjecaj broja katova, broja raspona,
duljine raspona, krutosti ispunskog zida (E) i postotka otvora
(a,) (za okvire bez zidanog ispuna iznosi100 %, a za ispunsko
zide bez otvora O %) na vrijednost prirodnog perioda vibriranja
armiranobetonskih gradevina. Na temelju rezultata dinamicke
analize, proveli su regresijsku analizu i predlozili izraz (10):

T = (0,55407 + 0,5679VH - 0,00048A - 0,00027a,, -
- 0,00425E, + 0,0020VHA + 0,00016VHa,, - (10)
-0,0032 VHE, + 0,00013Aa,, - 0,00017AE, + 0,00010a E )®

Moze se uociti da u literaturi postoji, od sloZenih do jednostavnih,
nekoliko vrsta izraza procjene perioda armiranobetonskih

gradevina koji procjenjuju period iste gradevine s razlic¢itim
vrijednostima. Na slici 1. prikazani su rezultati procjene
osnovnog perioda vibriranja 156 armiranobetonskih gradevina,
pri Cemu je uocljiva znatna razlika u procijenjenim vrijednostima
za sve promatrane gradevine. Primjerice, za 147. gradeviny,
1S2002 procjenjuje period u iznosu od 0,295 s, a Crowley i Pinho
[26] daju procjenu vrijednosti perioda u iznosu od 1,5 s. Ostali
izrazi procjenjuju vrijednost perioda unutar navedenih ekstrema.
Stvarni prirodni period vibriranja te gradevine iznosi 0,28 s.
Uzimajuci u obzir velike razlike u procijenjenim vrijednostima i
organizaciji izraza koji su dostupni u literaturi, a koji se uglavnom
temelje na regresijskoj analizi, cilj je ovoga rada razviti pouzdan
izraz procjene koja ukljuCuje parametre mase i krutosti na
jednostavan nacin.

@ o Crowley i
o Phino (2006.)
14 o © eChoprai
@ 2 @ ©  Goel (2000)
—_ 12 e * NBC1995
wn © 0
—  qmm
- o % %
B 10 - +TBDY2018
@ =
[ ot e 38
a oo &° © - () ®
e K @ - s 2152002
] o8 ® © o - 3 - & —
s o B o f o & SEF T .ssutew
T F o P, oD daa
- o P <173
a i m1am o8 S ao 33%_‘%".‘.’.,&;@@2 mwi&“ °UBC1997
0h o 33 g o S BT s w"k.“%
© @, «uD® ermM, - .
#’W@ O g . o Guleridr.
02 HER " - o (2008.)
] - «Hong i
00 Hwang (2000.)
) 30 60 %0 120 150
Gradevine

Slika 1. Procjena vrijednosti perioda prema izrazima dostupnim u
literaturi

3. Podesavanje racunalnih modela

Cilj je istrazivanja izvesti pouzdani izraz procjene prirodnog
perioda vibriranja niskih i srednje visokih armiranobetonskih
gradevina. U tablici 2. navodi se popis gradevina koje su koristene
pri podeSavanju prostornih racunalnih modela i izvodenju
izraza procjene prirodnog perioda vibriranja. Na 23 gradevine,
navedene u tablici, provedeno je mjerenje mikrotremora (Mcr)
pomocu kojih je proveden proces podeSavanja racunalnih
modela. Preostalih 20 gradevina je, uz prethodno navedene,
koristeno prilikom podeSavanja izraza procjene prirodnog
perioda vibriranja. Slika 2. prikazuje gradevine na kojima je
provedeno mjerenje mikrotremora.

Gradevine, razlicitih karakteristika, koje su se koristile u
procesu podesavanja racunalnih modela nalaze se u Van Cityju
u istocnoj Turskoj. One su 23. listopada 2011. dozivjele potres
magnitude M =7.1,i9.studenogamagnitudeM =5.6[33,34].
Promatrane gradevine su dvokatne i peterokatne. Dodatno,
¢vrstoca betona (f) varira izmedu 8i 25 MPa, u prosjeku 11,9
MPa, Sto je dosta nize od minimalne vrijednosti f, definirane u
Turkish Earthquake Codes (TEC) (u TEC19751 TEC1997 f_ . =18
MPg, u TEC2007 f. . =20 MPaiuTEC2018f =25 MPa).lako

cmin c,min

je vecina gradevina izgradena nakon 1980., imaju manju tlacnu
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Tablica 2. Karakteristike gradevina koristenih pri podesavanju predloZenog izraza procjene

Grad. H " f L, L, A, . A, - . Ay Ve
Br. [m] [MPa] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
A1 14,8 4 12 24,9 14,0 3,0 4,7 5,7 7,7 7,2 6.2 DA
A2 15,6 4 1 43,2 32,0 10,0 9,9 15,8 18,9 7,9 5,7 DA
A3 13,5 4 13 17,5 17,0 2,8 0.4 4,9 A 2,4 5,2 DA
Al 13,5 4 18 14,3 16,2 1,0 2,9 2,2 2,5 09 8,5 DA
A5 13,5 4 15 34,3 17,0 4,9 0,7 9,8 88 3,5 4,0 DA
A6 13,5 4 19 17,5 17,0 2,8 0.4 4,9 /A 2,4 5,2 DA
A7 13,5 4 13 14,3 16,2 1,0 2,9 2,2 2,5 0.9 85 DA
A8 13,5 4 15 34,8 17,3 4,9 0,7 9,8 88 35 4,0 DA
A9 11,6 3 1 33,9 23,4 4,5 5,7 4 12,3 2,7 2,0 DA
A10 11,6 3 10 39,9 23,4 4,5 5,7 (A 12,3 1,4 39 DA
A1 13,1 3 11 339 23,4 45 5,7 14,4 12,3 2,7 2,0 DA
A12 13,1 3 13 39,9 23,4 4,5 5,7 (A 12,3 1,4 39 DA
A13 11,6 3 25 48,3 16,5 6,5 55 7,0 10,5 12,7 98 DA
A4 12,0 3 10 36,4 22,4 2,6 5,0 15,1 15,7 9,8 3.8 DA
A15 12,0 4 14 52,5 22,4 35 9,7 18,7 18,7 6.8 59 DA
A16 15,2 5 11 52,5 22,4 35 9,7 18,7 18,7 9,8 7.1 DA
A17 7,5 2 14 28,0 24,0 3,2 2,2 /A 7,9 89 10,2 DA
A18 13,6 4 9 28,2 13,7 A 3,1 5,1 7,0 2,1 10,7 DA
A19 13,6 4 10 28,2 13,7 A 3,1 5.1 7.0 10,7 2,1 DA
A20 16,0 5 11 13,5 20,4 1,8 3,7 4,6 2,8 13 4,3 DA
A21 6.8 2 9 36,0 36,0 6.8 9,7 7.1 7,7 13,6 11,3 DA
A22 13,1 3 1 33,0 16,7 0.2 10,4 7.9 9,0 4,2 5,3 DA
A23 13,1 3 9 33,0 16,7 0.2 10,4 7.9 9,0 4,2 35 DA
A24 14,8 4 12 24,9 14,0 3,0 4,7 2,6 4,8 10,3 9,2
A25 15,6 4 1 43,2 32,0 5,0 6.6 4,2 87 13,9 8.8
A26 236 5 25 48,3 16,5 6.5 5,5 0.9 6.2 16,3 12,5
A27 13,5 A 18 14,3 16,2 1,0 2,9 0,0 13 18 9,1
A28 18,2 4 1 33,0 16,7 0.2 10,4 4.8 2,3 4,2 10,2
A29 18,2 4 9 33,0 16,7 0,2 10,4 4.8 2,3 4,2 10,2
A30 13,5 4 13 14,3 16,2 1,0 2,9 0,0 13 1,8 9,1
A31 12,0 4 10 36,4 22,4 2,6 5,0 12,2 9,7 12,7 11
A32 11,6 3 25 48,3 16,5 6,5 55 09 6.2 16,3 12,5
A33 12,0 3 10 36,4 22,4 2,6 5,0 12,2 9,7 12,7 11,1
A34 12,0 4 14 52,5 22,4 35 9,7 11,7 12,7 13,4 6.8
A35 15,2 5 1 52,5 22,4 35 9,7 11,7 12,7 16,4 8,0
A36 7,5 2 14 28,0 24,0 3,2 2.2 2,7 1,7 10,6 16,4
A37 13,6 4 9 28,2 13,7 A 3,1 1,6 3,0 39 14,0
A38 13,6 4 10 28,2 13,7 A 3,1 1,6 3,0 12,4 5,4
A39 9,8 3 8 31,2 19,5 2,9 2,7 08 4,1 7.8 12,7
ALO 16,0 5 11 13,5 20,4 18 3,7 0,7 2,8 39 4,3
A41 6.8 2 9 36,0 36,0 6.8 9,7 3,7 4,7 13,6 12,3
AL2 13,1 3 1 33,0 16,7 0.2 10,4 4.8 2,3 4,2 10,2
AL3 13,1 3 9 33,0 16,7 0.2 10,4 4,8 2,3 4,2 10,2

¢urstocu betona od propisanih. Tlocrtne dimenzije (L i L, duza
i kraca tlocrtna dimenzija) takoder su razlicite, a tlocrt varira
od kvadrata do pravokutnika. Sto se tice vertikalnih nosivih
elemenata, A, A predstavljaju ukupnu povrsinu stupova
u prizemlju u smjeru x iy, A, A, imaju ukupnu povrsinu
posmicnih zidova u prizemlju u smjeru x iy, A_ , Ay imaju
ukupnu povrsinu ispunskog zida u prizemlju u smjeru x i v.

Prilikom proracuna ukupne povrsine ispunskog zida oduzete
su povrsSine otvora za prozore i vrata. U tablici 2. prikazane
su neto vrijednosti povrSine ispunskog zida. Sve gradevine
imaju stupove u smjeru x i y. Ipak, u pojedinim gradevinama
(A3, A4, A5, A6, A7, A8, A22, A23, AL2, AL3) vecina je stupova
orijentirana uglavnom u jednom smijeru. Negativan ucinak
takvog izbora orijentacije pokusao se nadoknaditi posmicnim
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Slika 2. Gradevine koje su se ispitale prilikom podesavanja modela

zidovima jer, opcenito, gradevine imaju poprilicno veliku
koli¢cinu posmicnih zidova u dva ortogonalna smjera, osim u
slu¢aju A16, A27, A30, A32, A39i A40.

Sve gradevine iz tablice 2. bile su izloZzene potresu koji je
zadesio grad VVan 2011. godine i na svima su se dogodila manja
ostecenosti  konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata.
lako su uocena manja oStecenosti, vecina se gradevina ojacala
na globalnoj i lokalnoj razini. U smislu globalnog ojacanja,
dodani su posmicni zidovi na odredenim lokacijama. Sto se
pak tie lokalnog ojacanja, betonske obloge primijenjene su
na stupovima, a grede su ojacane uporabom FRP materijala.
Vrijednosti mikrotremora izmjerene su, kao i svojstva prikazana
u tablici nakon ojacavanja, osim €urstoce betona, Sto pokazuje
kvalitetu betona kojim se gradilo prije ojacanja. Buduci da je
koli¢cina dodatnih posmicnih zidova i betonskih obloga niska u
usporedbi s dostupnim konstrukcijskim elementima, doprinos
Cvrstoce primijenjenog betona (25 MPa) ukupnoj krutosti
gradevina je zanemariv.

3.1. Racunalni modeli bez ispunskog zida

Kao sSto je prethodno navedeno, 23 gradevine koristile su se u
podesavanju modela jer suizmjerene vrijednosti mikrotremora
samo s tih gradevina. Uporabom SAP2000 v20 napravljen je
prostorni model svih gradevina. Stupovi i grede modelirani su
pomocu grednih elemenata, a povrsinski elementi koriSteni
su pri modeliranju plo¢a i posmicnih zidova. Provedena je
modifikacija krutosti elemenata u skladu s preporukama

TEC2018 [6], ¢ime se u obzir uzima
raspucavanje poprecnih presjeka pri
djelovanju potresa. Savojna krutost
stupova smanjila se za 30 %, a greda
za 65 %. Za ploce i posmitne zidove
pretpostavljena je efektivha savojna
krutost u iznosu od 25 % pocetne
vrijednosti.

Pretpostavilo se da su stupovi i posmicni
zidovi upeti u temelju. Masa se definirala
kao zbroj stalnog i dijela korisnog
opterecenja. U skladu s TEC2018 [6],
za skole je uzeto 60 %, a za stambene
zgrade 30 % korisnog opterecenja.

Ploce i posmicni zidovi modelirani su s
povrSinskim elementima velicine 1x1
m kako bi se osigurala raspodjela mase
po povrsini elemenata. Vrijednosti
stalnog i korisnog opterecenja preuzete
su iz TS498 [35]. Krutost ispunskog
zida nije se uzimala u obzir u ovom
koraku. Umjesto toga, pretvoreno je u
opterecenje raspodijeljeno po gredama,
pritom uzimajuci u obzir otvore.
Provedena je dinamicka analiza na 23
promatrane gradevine te su odredene
vrijednosti prirodnog perioda vibriranja u smjeru glavnih osi.
Odabrana je najveca vrijednost perioda koja je usporedena
s vrijednostima dobivenim mjerenjem mikrotremora,
Sto je prikazano na slici 3. Kao Sto je prikazano, periodi
dobiveni dinamickom analizom dulji su u odnosu na mjerene
vrijednosti.

Kakojemasakonstantna, razlike pokazujudajekrutost gradevine
nedostatna te da treba uzeti u obzir i krutost ispunskog zida jer
gradevine na kojima je mjeren mikrotremor sadrzavaju ispunsko
zide i ono pridonosi krutosti gradevine u podrugju vibracija s
malim amplitudama. Stoga su nadogradeni racunalni modeli
gradevina kako bi se obuhvatio utjecaj ispunskog zida.

04
: L[]
[ ]
L]
[ ]
& 03 *
g ,
H
& e®%
£ ° °
5 ° .. °
]
3 [ ]
- 02
°
01 RMS pogreska = 0.065
01 02 03 04
Toicotremor [5]

Slika 3. Usporedba vrijednosti perioda odredenih dinamickom
analizom i mjerenjem mikrotremora
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3.2. Racunalni modeli s ispunskim zidem

Ispunsko zide ima znacajan utjecaj na ukupnu krutost
gradevina. Prilikom racunalnog modeliranja ispunskog zida
primjenjuje se postupak mikromodeliranja ili makromodeliranja.
Mikromodeliranje se provodi primjenom metode konacnih
elemenata, dok se kod makromodeliranja ispunsko zide
zamjenjuje ekvivalentnim dijagonalama (slika 4.). Polyakov [36]
je prvi predlozio primjenu obostrano zglobnih ekvivalentnih
dijagonala. Prilikom modeliranja ispunskog zida primijenjen je
navedeni pristup. Osnovni parametar pritom je efektivna Sirina
ispunskog zida (W ). U literaturi se mogu pronaci razliCiti izrazi
za odredivanje efektivne Sirine ispunskog zida [37-46], pri Cemu
je odabrana preporuka Paulayja i Priestleyja prikazana izrazom
(11).

W_=0,25D_ pricemuje D} = H + L, (11)
gdje je H_visina, a L _duljina ispunskog zida.

Drugi vazan parametar koji utjeCe na krutost je modul
elasticnosti (£,) ispunskog zida. Prema FEMA 356 [13], uz
pretpostavku tlatne Cvrstoce ispunskog zida u iznosu od 4,13
MPa, modul elasti¢nosti odreden je prema izrazu (12).

E =550f, (12)

Poznato je da otvori smanjuju krutost ispunskog zida. Bertoldi
i dr. [47] predlozili su primjenu koeficijenta redukcije koji sadrzi
omjer povrsine otvora i ispunskog zida (A) te omjer duljine
otvora i ispunskog zida (A) (izraz (13)). Predlozeni izraz su
pojednostavili Crowley i Pinho [26], te se pokazalo da u slucaju s
A, =20%iA, =25 % koeficijent redukcije (r ) iznosi priblizno 0,4.

rac — 0-789—0322InAa +0.93e—0762InAe (13)

Prilikom modeliranjaispunskog zida ekvivalentnim dijagonalama
potrebno je uzeti u obzir njihovu masu. Iz navedenih razloga,
provedena je nadogradnja racunalnih modela za 23 gradevine
na kojima je izmjeren mikrotremor na nacin da je ispunsko zide
zamijenjeno ekvivalentnim dijagonalama pri ¢emu su otvori
uzeti u obzir. Nakon provedene dinamicke analize, odredeni

Slika 4. Modeliranje ispunskog zida ekvivalentnim dijagonalama

su prirodni periodi gradevina te je provedena usporedba s
periodima odredenim na temelju izmjerenih mikrotremora,
kao Sto je prikazano na slici 5. Uoceno je znacajno smanjenje
vrijednosti prirodnih perioda kao posljedica doprinosa ispunskog
zida krutosti gradevina, ¢ime je postignuto priblizavanje
vrijednostima koje su odredene mjerenjem mikrotremora.
Usporedbom slika 3. i 5. uofava se smanjenje maksimalne
razlike (T , . /T ..)S%0%na30%kod modela sazamjenskim
dijagonalama (tablica 2.). Sliéno smanjenje uocava se takoder u
RMS i MS pogreskama. Smanjenje RMS pogreske iznosi 55 %,
dok to smanjenje iznosi 80 % u MS pogreski. Moze se stoga reci
da se krutost i masa ispunskog zida treba uzeti u obzir prilikom
racunalnog modeliranja gradevina.

0.4

ﬂ..E 0.3 °

E L] b Y
'_E 0.2 . .. ®e
°.
RMS pogreska = 0.029
y 0.2 03 04
Toicotremor [5]

Slika 5. Usporedba vrijednosti perioda odredenih mjerenjem

mikrotremora i dinamicke analize gradevina s ispunskim
zidem

Tablica 3. Pogreske u modelima

\\\Pogrefske RMS MS
Modeli . | pogreska | pogreska

~
=

Standardno
odstupanje

Maksimalna
razlika

Modeli
gradevina bez
ispunskog zida

0,0654 0,0034 40 % 16 %

Modeli
gradevina s
ispunskim

zidem

0,0292 0,0007 30 % 13 %
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4. Definiranje izraza procjene prirodnog perioda
vibriranja

Kao Sto je prethodno navedeno, poznato je da masa i krutost
utjecu na period gradevina, Sto je iskazano izrazom (1). Taj izraz
bit e ishodiste ovog istraZivanja. Ako su poznate masa (m)
i krutost (k), armiranobetonska gradevina moze se prikazati
kao SDOF sustav s ekvivalentnom masom (m) i ekvivalentnom
krutosti (k) kao Sto to prikazuje slika 6.

HEEN

IO
NN

m

SN E—

Slika 6. Ekvivalentni konzolni stup

|

Ekvivalentna masa gradevine, ukljucujuci stalno i korisno
opterecenje, moze se odrediti pomocu izraza (14) kojim se
pretpostavlja ukupna masa po etazi uiznosu od 1,2 t/m?[331. U
izrazu (14) N je broj etaza, a A je povrsina etaze.

m=12NA, (14)

Nekoliko €imbenika utjeCe na oblik horizontalnog pomaka
armiranobetonskih gradevina: visina, elementi koji prenose
horizontalno opterecenje, i tlocrtna povrSina. Metodom
spektralnog kapaciteta koju navodi ATC40 [14], gradevine se
mogu svrstati u Cetiri kategorije prema obliku horizontalnog
pomaka:

- gradevine s posmicnim zidovima

- gradevine ekvivalentne krutosti

- okvirne gradevine

- gradevine s mekom etazom.

lako je najveci pomak na krovu gradevina, najvece razlike su
vidljive u pomacima nizih etaza: relativni medukatni pomak kod
gradevina s posmic¢nim zidovima je znatno manji od relativnih
medukatnih pomaka gradevina s mekom etazom.

U provedenom istrazivanju pretpostavljeno je da se
armiranobetonska gradevina ponasa kao konzolni stup
ekvivalentne krutosti (k) Ciji oblik horizontalnog pomaka, prema
ATC40 [14], odgovara gradevini s posmicnim zidovima.

Za pocetak, pretpostavljeno je da se ekvivalentna krutost moze
odrediti izrazom (15). U izrazu (15) E je modul elasti¢nosti
betona, /je moment tromosti nosivih elemenata, a H je ukupna
visina gradevine. Uvrstavajuci ekvivalentnu masu i krutost, opci
izraz poprima oblik izraza (16):

.8 ”
1.2NA

=2 3E] f (16)
H3

Vecina armiranobetonskih gradevina ne ponasa se kao konzolni
stup, zato se njihova ekvivalentna krutost treba modificirati.
Modifikacija krutosti se postize pomocu redukcije momenta
tromosti i visine gradevine jer se svojstva materijala ne mogu
promijeniti. Modul elasti¢nosti betona je pretpostavljen uiznosu
od 5000V/f, (MEU Zakon br. 0:6306 [48]). Pretpostavljena je
trokutna raspodjela seizmickog opterecenja po visini gradevina,
gdje je teziSte opterecenja na 0,67H iznad tla. Ekvivalentna
visina je pretpostavljena u iznosu od 0,7H s obzirom na to da se
promatra samo prvi ton vibriranja, pri ¢emu je pretpostavljeno
povecanje pomaka po visini gradevine. U pogledu momenta
tromosti, u pocetku je pretpostavljeno da gradevina ima
pravokutni presjek, nakon cega je provedena modifikacija
pomocu omjera povrsine horizontalno nosivih elemenata (4) i
povrsine etaze (A= L,L), kao Sto je prikazano izrazom (17) gdje
su /i jglavne osi gradevine. U izrazu L je dulja, a L kraca tlocrtna
duljina gradevine [49]. A, je ukupna povrsina posmicnih zidova,
(A_,), ukupna povrsina stupova (A ) te (A, ) 10 % ukupne povrsine
ispunskog zida bez otvora u prizemlju. UvrStavajuci navedene
pretpostavke u izraz (18) slijedi izraz (19).

_1 3 A
I _E[LJL, JA—f (17)
Aﬁ :ACi +ASWi +O1AWI (18)
T 22 I 1.2NL,-Lj (19)
1 3 At 1
3*5000,/f, —|L;,L;° | -————%
\/ \/Z'IZ[ I }L,-Lj (0.7H)3

Ponovnim uredenjem izraza (19) dobiva se izraz (20).

T.-0.114 NHL; (20)
AL R

Izracunani su periodi gradevina u smjeru glavnih osi te je
izvrSena usporedba s rezultatima dinamicke analize modela s
ispunskim zidem. Slika 7. prikazuje tlocrt i fotografije gradevine
te njihov prostorni racunalni model s ispunskim zidem. U skladu
s prethodno opisanim postupkom podeSavanja modela, 43
gradevine modelirane su te se provela dinamicka analiza. Te 43
gradevine su replicirane uklanjanjem zadnjeg kata kako bi imale
manju katnost, ili dodavanjem jednog ili dva kata kako bi im se
povecala katnost. Navedenim modifikacijama dobiveno je 156
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gradevina te je provedena verifikacija izraza (20) na temelju
rezultata dinamicke analize.

- —

AEARN

b)

Slika 7. Tipicni tlocrti gradevina i prostorni modeli: a) Gradevina A17;
b) Gradevina A18

Slika 8.a prikazuje usporedbu izmedu perioda dobivenih izrazom
(20) i perioda dobivenih dinami¢kom analizom. Kao Sto je vidljivo,
izraz (20) precjenjuje periode uz RMS pogresku od 1,50. Iz tog
je razloga potrebno daljnje podeSavanje izraza. Kako bi se dalje
podesio izraz, kombinirali su se broj katova i visina gradevina
budu¢i da su u uzajamnoj vezi, a konstanta izvan drugog korijena
7, te potencija korijena 8 smatraju se glavnim varijablama (izraz
(21)). Provedbom regresijske analize konstanta yiznosi 0,08, a 8
0,25. Periodi koji su se izracunali s tim konstantama usporedeni
su s rezultatima dinamicke analize, kao Sto je prikazano na

a) 6

Tavaiiza [s]
w

TEq,zo [s]

Slika 8. Usporedba izmedu perioda odredenih izrazom procjene i dinamickom analizom: a) T,

b)T__ uodnosunaT

Eq.21 analysis

(y=0,08, 3 =0,25)

slici 8.b RMS pogreska u tom se slu€aju smanjila na 0,048 te
je vidljivo na slici da su se procijenjene vrijednosti perioda
akumulirale oko linije simetrije. Tablica 3. saZeto prikazuje
detaljan izraun greSaka. Uocava se da su se pogreske smanjile
s novim konstantama, a rezultati dinamicke analize mogu se
predvidjeti unutar prihvatljivog raspona gresaka.

L; “
T =yH —L — 21
= {AtL,-ch} (21)

Dobivena je zavréna inacica izraza u obliku izraza (22);

. 0.25
_l} (22)

YWINA

gdje su H(m), L (m), L,(m), A, (m?) i . (t/m?) jedine varijable.

T, =0.08H

Tablica 4. Pogreske u izrazima

RMS MS Maksimalna Standardno

pogreska | pogreska razlika odstupanje
v=0,114,8=0,5 1,468 2,155 671 % 30%
y=0084B=025 0049 | 0,002 48% 4%

Izraz (22) upucuje na to da je period linearno proporcionalan
visini gradevine (slika 9.a), nelinearno proporcionalan omjeru
tlocrtne duljine gradevine u smjeru okomito na promatrani
smijer i tlocrtne duljine gradevine u promatranom smijeru (slika
9.b), obrnuto nelinarno proporcionalna ¢vrstoci betona (slika
9.c) i povrsini vertikalnih nosivih elemenata (slika 9.d). Sa slika
je jasno vidljivo da je H najutjecajniji parametar izraza (22) jer
vising, zbog svoje kubitne potencije, znacajno utjece na krutost
gradevina. Nadalje, A, takoder utjeCe na krutost konstrukcije, ali
buduci da se odreduje na osnovi dimenzija poprecnog presjeka
elemenata, taj utjecaj nije znacajan kao utjecaj visine te se
smanjuje smanjenjem visine. lako f. i L//L,. imaju mali utjecaj na
period, porastom visine postaju utjecajniji.

b) 10
08

06

TAnaIiza [s]

04

02

0,0
00 02 04 06 08 10

Teqan [5]

£q20 U odnosu na Tmlvsis

(y = 0,114, B = 0,5);

GRADEVINAR 73 (2021) 5, 483-497

491

Gradevinar 5/2021



Gradevinar 5/2021 Abdullah Yigit, Baris Erdil, Ismail Akkaya

= H=24m
a) 07 b) 06 ses H=18m
7. —H=2m| ===~
06 BRI -
-, 05 —H=6m - -
05 - - - wesseessee’
04 -
4 cseeeee?
- PRI
— 04 — r ...-"""
M <03
L 03 -~ fc=10MPa [ seet — mcmmmmem—=m==
— fc=15MPa 02 ‘—‘______--
02 e fc=20MPa r
o1 == fc=25MPa 01
= fc =30 MPa
0,0 0,0
3 6 9 12 15 18 21 24 1 2 3 4 5 6 7 8
H[m] L/L
14 T H=2m d o7
a " eee H=18m ) o \\ — H=24m
12 \\\\ -=H=12m 06 eee H=18m
Te-a< —H=6m Loy -=H=12m
_______ 05 % N
o e RN =——H=6m
Teen, ‘. So
.o..'.”". 0,4 .., R
% o8 o) N T, Tt~ __
L L 03 \\\ ""--..,,... —__ T
06 ~TSseea__ Sean
____________________________ 02 S
04 01 ¥ -------
e ——
02 0,0
5 10 15 20 25 30 35 40 1 6 1 16 21 26 31 36
f.[MPa] A [m?]
Slika 9. Utjecaj na period: a) H; b) LI/L,; o f:d)A,
5. Rasprava na razli¢itim lokacijama u Turskoj: Van, Bingdl i Afyon [33, 50].
Osam je gradevina iz tablice dozivjelo potres magnitude M
5.1. Verifikacija izraza procjene perioda = 6.4 iz Bingdla 1. svibnja 2003. Osim njih, dvije gradevine u

Afyonu je pogodio potres magnitude M = 6.2 3. veljate 2002.
Ocjena pouzdanosti predloZenog izraza (izraz (22)) provedena Preostalih pet gradevina je u Van Cityju. Neke od gradevina iz
je pomocu 15 gradevina (tablica 5.). Gradevine su smjeStene tablice su reproducirane dodavanjem ili uklanjanjem jedne

Tablica 5. Karakteristike gradevina koristenih pri verifikaciji predloZenog izraza

Grad. br. H N f, L, I‘v A, Acv swx swy mwx mwy
[m] [MPa] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

B1 13,8 5 13 24,3 13,2 1,3 3,0 4,0 8.2 32 12,8
B2 23,3 8 16 21,4 16,9 1,6 4,5 04 2.9 4,0 6,8
B3 21,5 7 6 21,0 13,7 0.3 7.8 0.3 0,6 39 9,0
B4 21,0 7 8 22,4 26,9 3,5 4,7 04 1,0 6.2 14,4
B5 14,0 5 12 14,9 14,3 13 3,3 A 4,0 4,3 1,8
B6 13,8 5 10 23,1 25,1 6,5 1,4 0,0 2,8 8.9 6,0
B7 15,0 5 10 20,7 10,6 2,1 3,1 0,0 6,6 3,7 3,2
B8 20,4 6 10 37,7 16,8 0,0 5,3 1,4 0,7 0,0 8,0
B9 13,6 4 10 34,5 14,1 0.7 5,1 0,0 0,0 0,0 13,2
B10 13,6 4 15 15,9 12,5 19 1,4 3,8 1,2 0,0 1,5
B11 14,0 5 13 21,0 20,0 39 4,6 0,0 0,0 2.9 6,1
B12 14,0 5 12 20,6 21,5 2,5 2,6 0,0 1,1 6.1 8,2
B13 11,8 4 15 22,2 23,3 2.4 4,5 0,0 0,0 3,3 14,9
B4 11,9 4 11 29,7 23,7 04 10,1 0,0 0,0 1,2 11,5
B15 19,2 6 12 25,2 31,3 1,3 12,7 0,0 0,0 4,7 16,7
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Slika 10. Reprezentativne fotografije, tlocrti i prostorni racunalni modeli gradevina prikazanih

u tablici 4.: a) Gradevina B1; b) Gradevina B5

etaze. Zbog nepovoljnog utjecaja dodane etaZe na nosive
elemente, pojedine gradevine nisu reproducirane. U konacnici
je reproducirano dodatnih dvadeset gradevina, i ukupno 35
gradevina je koriSteno u procesu ocjene pouzdanosti.

Najveti broj etaza je zadrzan na 8, a tlatna ¢vrstoca betona
je varirana u intervalu izmedu 6 i 16 MPa. Neke od gradevina
nemaju posmicne zidove ni u jednom smjeru. Napravljen je
prostorni racunalni model svih gradevina uzimajuci u obzir
utjecaj ispunskog zida na nacin kao Sto je prethodno opisano.
Reprezentativni primjeri racunalnih modela prikazani su na slici
10.

Usporedba perioda odredenih predlozenim izrazom procjene i
dinamickom analizom prikazana je na slici 11. Kao Sto se vidi,
korelacija rezultata je velika, pogreska je mala, a RMS pogreska
iznosi 0,033. Jednako tako, ocito je da su svi rezultati akumulirani
oko linije simetrije. Stoga se moze reci da predloZeni izraz dobro
procjenjuje periode gradevina u tablici 4.

10
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Slika 11. Tiz izraza (22) (T uodnosunaT )

PREDVIDENO ANALIZA

5.2. Usporedba s rezultatima procjene perioda
postojecim izrazima u literaturi

Rezultati analize 35 gradevina, dobivenih pomocu 15 gradevina
prikazanih u tablici 4., usporedeni su s rezultatima procjene
perioda izrazima dostupnim u literaturi [2, 12, 24-28, 31, 32]

(slika 12.). Kako bi se pojednostavila
slika, prikazane su samo linije trenda.
Sa slike je vidljiva razlika u procijenjenim
vrijednostima  perioda  postoje¢im
izrazima, Sto se pripisuje razli¢itim
pristupima prilikom izvodenja izraza.
Osim toga, pojedine izraze [2, 12, 25, 271
procjenjuju krace, a pojedine dulje periode
u odnosu na rezultate provedene analize.
\VeCinom su procijenjene vrijednosti
u blizini linije simetrije kod niskih
vrijednosti perioda, a veca odstupanja
od linije simetrije nastaju porastom
vrijednosti perioda. Linije trenda izraza
procjene koje predlazuAmanat i Hoque
[12] te Asteris i dr. [2] razlikuju se od
ostalih jer obje prelaze preko i u blizini su linije simetrije. S druge
strane, ¢ini se da predlozeni izraz daje najtocnije procjene jer je
njegova linija trenda gotovo na liniji simetrije.

TAnaIiza [S]

= Toreavicen [s]

Slika 12. Usporedba perioda odredenih provedenom analizom i
izrazima dostupnim u literaturi

Kako bi se dodatno istrazila ucinkovitost izrazu, izracunane
su statisticke pogreske prikazane u tablici 5. U tablici RMS i
MS pogreske pokazuju kumulativne pogreske, a standardno
odstupanje pokazuje kako su procijenjene vrijednosti
akumulirane oko linije trenda. Iz tablice je vidljivo da predlozeni
izraz procjene ima najnize vrijednosti RMS i MS pogreske. Osim
toga, uocljiva je ngjmanja maksimalna razlika i standardno
odstupanje. Slijedi izraz koju su predlozili Asteris i dr. [2].
Medutim, u promatranom slucaju, RMS pogreska je gotovo
dva puta, a MS pogreska Cetiri puta veca nego kod predlozenog
izraza. Izraz koji su predlozili Amanat i Hoque [12] ima sli¢ne
vrijednosti statistickih pogreSaka. Buduci da navedene izraza
ukljuCuju duljinu i broj raspona kao i utjecaj ispunskog zida,
procijenjene vrijednosti perioda su bliske rezultatima analize.
S druge strane, izrazi procjene perioda temeljeni samo na
visini gradevine daju velike statisticke pogreske. lako Kose
[31] te Nyarko i dr. [32] uzimaju u obzir slicne parametre kao
Amanat i Hoque [12] te Asteris i dr.[2], odnos izmedu odabranih
parametara i svojstava gradevina prikazanih u tablici 4. je slab.
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Tablica 6. Pogreske i razlike u rezultatima izraza procjene perioda iz literature

- procje;e peﬁ; a,aw%f?grfswlfiljazlIke RMS pogreka MS pogreska Mak5|ma[:/3a razlika Standardn[?’kt];\dstupanje
Predlozeni izraz 0,033 0,001 19,4 7.8
Asterisidr. [2] 0,063 0,004 28,5 13,2

Amanat i Hoque [12] 0,067 0,004 42,2 16,2
Nyarko i dr. [32] 0,128 0,016 70,1 22,2
Guleridr.[27] 0,137 0,019 43,6 9,8
Kose [31] 0,155 0,024 73,8 18,1
Hatzigeorgiou i Kanapitsas [28] 0,166 0,028 84,5 21,0
Hong i Hwang [25] 0,177 0,031 51,3 9,1
Chopra i Goel [24] 0,368 0,136 133,5 25,3
Crowley i Pinho [26] 0,437 0,191 145,4 26,2

Uzimajuci u obzir podatke prikazane u tablici 5., moze se redi
da izrazi procjene perioda koji se temelje samo na visini ili broju
etaza rezultiraju velikim pogreSkama.

5.3. Usporedba s rezultatima procjene perioda
izrazima u normama

Prethodno  procijenjene  vrijednosti  perioda gradevina
usporedene su s procjenama izrazu predlozenih u normama
(slika 13.). Kao sto se vidi na slici 13., vrijednosti perioda
odredene izrazima iz normi nemaju tendenciju akumulacije
oko linije simetrije. BSLJ1987 [3]i 152002 [29] predvidaju krace
vrijednosti, dok su NBCC1995 [4], UBC1997 [5] i TEC2018 [6]
dulje vrijednosti perioda u usporedbi s rezultatima analize.
Buduci da je u normama osnovni parametar procjene perioda
gradevine njezina visina H (osim 152002 [29], gdje se koriste i
tlocrtne dimenzije), predlozeni izrazi su jednostavni. Medutim,
usporedno s rezultatima prikazanim u tablici 4. ti izrazi
rezultiraju velikim pogresSkama, kao Sto je prikazano u tablici 6.
NBCC1995 [4] daje najtocniju procjenu perioda uz prihvatljive
pogreske. Ponovno, predloZeni izraz daje najtocniju procjenu uz
najmanje pogreske.

Osim pogreSaka, potrebno je promotriti i rasap rezultata
procjene perioda. Rasap rezultata, prikazan u tablici 6. izrazava
se pomocu standardnog odstupanja. Kao Sto je vidljivo,
predloZeni izraz ima najmanji rasap rezultata oko linije trenda
prikazane na slici 13. Slijedi BSLJ1987 [3], koji, unato¢ malom
rasapu rezultata, ima veliku pogresku. Ostale Cetiri norme daju
procjene s 20-postotnim rasapom rezultata oko linija trenda.
Kako bi se ostvarila pouzdanija i tocnija procjena perioda,

predloZeniizrazi trebaju rezultirati manjim pogreskama i manjim
rasapom rezultata.

09
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TAnaIiza [S]
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0,1 03 0,5 07 09

s]

Predlozeno [

Slika 13. Usporedba vrijednosti perioda odredenih pomocu provedenih
analiza i izraza predlozZenih u normama

5.4. Usporedba u odnosu na karakteristike gradevina
i rezultate analiza dostupnih u literaturi

U ovom koraku provedena je usporedba rezultata procjene
perioda s rezultatima dostupnim u literaturi. Sastavljena je baza
podataka koja ukljucuje karakteristike i rezultate dinamicke
analize 144 gradevine [28, 30, 51-58]. Broj etaza gradevina varira
izmedu 2 i 14, a tip izmedu okvirne i gradevine s posmicnim
zidovima. Kako bi se shvatilo ogranicenje predlozenog izraza,
odabrane su karakteristike gradevina posve drugacije od onih koje
su se prethodno koristile u postupku podeSavanja predloZzenog

Tablica 7. Pogreske i razlike u rezultatima izraza procjene perioda iz normi

. . - %%E?glieéke i razlike RMS pogreska MS pogreka Maksimalna razlika Standardno odstupanje

Izrazi procjene perioda [%] [%]
PredloZeni izraz 0,033 0,001 19,4 7,8

NBCC1995 [4] 0,110 0,012 61,8 19,9

152002 [29] 0,129 0,017 47,5 20,1

BSLJ1987 [3] 0,131 0,017 43,2 9,5

TEC2018[6] 0,131 0,017 72,2 19,6

UBC1997 [5] 0,153 0,023 79,8 20,5
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Slika 14. Usporedba vrijednosti perioda preuzetih iz literature: a) predloZeni izrazi procjene i b) izrazi procjene dostupni u normama i literaturi

izraza procjene. Rezultati analize uzeti su takvi kakvi jesu, drugim
rijeCima, nije se provela nikakva dodatna promjena niti dinamicka
analiza, te su vrijednosti perioda preuzete izravno iz literature.
Slika 14.a prikazuje usporedbu izmedu perioda izracunanih
koristedi izraz (22) i onih koji su se preuzeli izravno iz literature
kao T, .. Vidi se da je linija trenda gotovo na liniji simetrije,
uz prihvatljiv rasap rezultata. Druga usporedba, prikazana
slikom 14.b., provedena je u odnosu na najbolje procjene. lako
su u obzir uzeti svi prethodno navedeni izrazi procjene, radi
pojednostavljenja su prikazani rezultati izraza s najtocnijom
procjenom. Izrazi procjene Gulera i dr.[27], BSLJ1987 [3], 152002
[29], Honga i Hwanga [25] imaju RMS pogreSku manju od 0,2. lako
navedeni izrazi daju prihvatljivu procjenu perioda, RMS pogreska
kod predloZenog izraza je najmanja.

5.5. Usporedba s vrijednostima izmjerenima
mikrotremorom

Na slici 15. prikazana je usporedba rezultata perioda odredenih
pomocu izraza (22) i izmjerenog mikrotremora, tablica 1.
Predlozeni izraz procjenjuje dulje periode, medutim, vecina
rezultata je akumulirana oko linije simetrije. Vrijednost RMS
pogreskeiznosi0,045,aMS pogreske 0,002. Vrijednosti pogreski
su i dalje prihvatljive, a procijenjene vrijednosti perioda bliske su
vrijednostima koje su odredene mjerenjem mikrotremora.
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Slika 15. Usporedba perioda odredenih mjerenjem mikrotremora i
predloZenim izrazom procjene

6. Zakljucak

U literaturi se moZe pronaci niz izraza procjene prirodnog
perioda vibriranja gradevina, razlicite kompleksnosti, koji daju
razlicite vrijednosti procjena. Uzimajuci u obzir velike razlike
u procijenjenim vrijednostima perioda te slozenost izraza
dostupnih u literaturi, koje su vecinom temeljene na regresijskoj
analizi, provedeno istrazivanje usmjereno je prema definiranju
pouzdanih izraza procjene koji bi ukljucivali parametre mase i
krutosti.

Kako bi se ostvarile tocnije procjene perioda, najprije su
izmjerene vibracije uzrokovane mikrotremorom na 23
armiranobetonske gradevine te je provedena usporedba
vrijednosti osnovnih perioda s rezultatima dinamicke analize
prostornih racunalnih modela. U procesu podeSavanja
uoceno je da se prilikom rac¢unalnog modeliranja mora u
obzir uzeti doprinos krutosti ispunskim zidem. Prilikom
modeliranja ispunskog zida zamjenskim dijagonalama u obzir
treba uzeti utjecaj otvora i vlastite tezine. Ustanovljeno je da
se vrijednosti prirodnih perioda gradevina smanjuju, uslijed
doprinosa krutosti ispunskim zidem, ¢ime je ostvarena bolja
podudarnost s vrijednostima odredenim na temelju mjerenja
mikrotremora.

Na temelju rezultata dinamicke analize prostornih racunalnih
modela 156 gradevina provedeno je podeSavanje predloZenog
izraza procjene perioda. Konacna inacica izraza uzima u
obzir visinu, tlocrtne dimenzije, vertikalne nosive elemente
na kritinoj etazi te tlatnu cvrstocu betona. Predlozeni izraz
upucuje na to da je period linearno proporcionalan visini
gradevine, nelinearno proporcionalan omjeru tlocrtne duljine
gradevine u smjeru okomito na promatrani smjer i tlocrtne
duljine gradevine u promatranom smijeru, i obrnuto nelinarno
proporcionalna ¢vrstoci betona i povrsini vertikalnih nosivih
elemenata. Visina H je najutjecajniji parametar izraza koji zbog
svoje kubi¢ne potencije znacajno utjete na krutost gradevine.
Osim navedenog, A, takoder utjeCe na krutost gradevine, ali
kako se odreduje na temelju dimenzija poprecnog presjeka
elemenata, njezin utjecaj nije izrazen kao u slucaju visine H.
lako £ i L/L,jako malo utjecu na vrijednost perioda, povecanjem
visine, njihov utjecaj postaje znacajniji.
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Uz navedenih 156 gradevina, u procesu verifikacije predloZzenog
izraza procjene perioda koriSteno je dodatnih 35 razliCitih
gradevina. Uoceno je da, u odnosu na postojece izraze procjene
perioda u literaturi, predloZeni izraz daje najmanje pogreske.
Osim toga, uocenaje i mala vrijednost rasapa rezultata procjena.
Maksimalna razlika kod predlozenog izraza manja je od 20 %.

S ciliem provjere pouzdanosti predlozenog izraza
procjene perioda, prikupljeni su podaci iz literature o 144
armiranobetonske gradevine, ukljucujuéi njihove karakteristike i
rezultate dinamickih analiza te je izvrSena usporedba. Pokazalo
se da predlozeni izraz procjene perioda ima najnizu vrijednost
statistickih pogresaka.

Buduci da predlozeni izraz u odnosu na izraze dostupne u
literaturi toCnije procjenjuje vrijednosti perioda, moze se
pouzdano primijeniti prilikom procjene prirodnog perioda
vibriranja gradevina. PredloZenim se izrazom moze procijeniti
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