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1. Uvod

Razmatrani su op¢i zahtjevi za gradnju u smislu upravljanja
rizikom od potresa, zastite ljudi, konstrukcija i sigurnosti
proizvodnje [1, 2]. Jedna od glavnih strategija u upravljanju
potresnim rizikom je ublazavanje rizika, Sto proSiruje cilj
smanjenja seizmicke ranjivosti pogodenih gradevina. Stoga
uklju€ivanje smjernica za seizmicku sanaciju omogucava
stru¢njacima i inzenjerima da uzmu u obzir seizmicke
kriterije u svojim projektima [3-5]. Jedan od vaznih koraka
tijekom predvidanja ponasanja konstrukcija prije potresa jest

utvrdivanje prednosti i slabosti konstrukcija [6, 7].

Kao koristan alat predlazu se krivulje oStetljivosti (eng. Fragility

curve - FRC) prije i poslije potresa [8]. Za statisticku analizu

razlicitih konstrukcija, primjenom teorije vjerojatnosti istrazena
je korelacija izmedu intenziteta potresa i ranjivosti konstrukcija

u statistickom obliku [9]. To je vazno iz dva glediSta:

- S obzirom na statisticki znacajnu korelaciju izmedu
magnitude potresa i znacajne Stete od potresa, mogu se
predvidjeti posljedice buducih potresa.

- Prepoznavanjem daljnjih nedostataka u projektiranju
konstrukcija, moguce je poboljSati dodatne seizmicke
propise i, u konacnici, povecati sigurnost konstrukcija [10].

FRC iskazuje vjerojatnost sloma koja odgovara odredenom
stanju oStecenosti na nekoliko razina seizmickih gibanja tla.
Zapravo, FRC opisuje moguci omjer izmedu odredene razine
djelovanja potresa i stupnja oStecenosti [11]. Platforma
OpenQuake prikupila je i objavila stotine eksperimentalnih i
detaljnih funkcija ranjivosti i oStetljivosti kao dio globalnog
potresnog modela (GEM) [12, 13]. Postoji nekoliko regija
u cijelom svijetu u kojima funkcionalni modeli ranjivosti
i oStetljivosti, unatof porastu njihove dostupnosti u
posljednjem desetljecu, nisu javno dostupni, kao Sto je
prikazano na slici 1.

Za tocno odredivanje ovog odnosa ucinkoviti parametar je
ispravan odabir razina djelovanja potresa u podrucju na kojem

Brojevne funkcije
[J10-80
[J80-120
[C]120-140
[ 14.0-17.0
Bl 17.0- 200
Bl 20.0- 220
Il 22.0- 100.0
I 100.0- 222.0

Slika 1. Broj funkcija ostetljivosti ili ranjivosti predstavljeno prema zemlji u OpenQuake-

platformi

se nalazi konstrukcija [14, 15]. Neki pokazatelji, koji pokazuju
jacinu potresa, prikladni za analizu oStetljivosti mogu biti:
maksimalno ubrzanje tla (eng. Peak Ground Acceleration - PGA)
[16], najveca brzina tla (eng. Peak Ground Velocity - PGV) [17] i
najveci pomak tla (eng. Peak Ground Displacement - PGD) [18].
Te se krivulje mogu dobiti racionalnom regresijskom analizom
stvarnihilisimuliranih podataka o Stetiili metodama numerickog
rjeSenja [19]. U posljednja dva desetljeca u znanstvenoj se
zajednici nasiroko koristi FRC za procjenu ponasanja gradevina
i rizika uzrokovanog potresom [20, 21]. Metoda krivulje sloma
ima znacajnu prednost s obzirom na jednostavan pristup;
vrijednost krivulje sloma pokazatelj je ranjivosti konstrukcije i
njezinih komponenti te omogucuje procjenu ocekivane povrsine
osStecenosti za odredenu razinu djelovanja potresa [22].
Osnovni korak u procjeni potresnog rizika je procjena
fizitkog sloma komponenata infrastrukture nakon potresnog
dogadaja [23]. MreZe FRC-a komponenata nuzni su ulazni
podaci(inputi) za algoritam procjene sloma.

Te FRC takoder se primjenjuju ili za procjenu fizickog sloma
konstrukcije ili za procjenu troskova sanacije oStecenosti [24].
Godine 1985. American Applied Technology Group predstavila
je niz procjena potresnog rizika u Kaliforniji. Razvijeno je vise
funkcija za procjenu Stete za razlicite vrste zgrada i objekata te
infrastrukturnih komponenti kao matrice Stete. Udrugaje 1991.
godine u izvjes€u pod naslovom ATC - 25 uspjela djelomic¢no
nadoknaditi nedostatke [25]. Godine 2011. Marano i sur. [26]
proveli su istrazivanje dvije vrste betonskih gradevina. U tom
istrazivanju analiticka krivulja sloma dobivena je nasumi¢nom
analitickom metodom uz pomo¢ podataka i podataka HAZUS
smjernica. Osim toga, istrazen je i utjecaj stanja tla i utjecaj
konstrukcijskih parametara kao Sto su tvrdoca, odnos elastitne
tvrdoCe prema plasti¢noj i konstukcijska ¢vrstoca.

Nedavno su provedena opsezna istrazivanja o seizmickoj
ranjivosti, procjeni rizika, probabilistickoj analizi seizmickih
zahtjeva (eng. Probabilistic Seismic Demand Analysis - PSDA),
riziku od viSe opasnosti vezanom uz grani¢no stanje rusenja
i poboljsanoj krivulji oStetljivosti kroz regresijsku analizu
ili metode temeljene na simulaciji.
Celik i Ellingwood [27] implementirali
su simulaciju temeljenu na analizi
pouzdanosti za odredivanje seizmickih
krivulja oStetljivosti i stanja oStecenosti.
Mojiri | dr. [28] proucavali su procjenu
rizika  seizmicke  vjerojatnosti i
probabilisticku analizu potresnih
zahtjeva (PSDA), AB modele koje su
proucavali primjenom pobude generirane
eksperimentalno potresnim stolovima
i odredivanjem razina seizmitkog
zahtjeva krivulja oStetljivosti. Arabzadeh
i Galal [29] proveli su istrazivanje o
osjetljivosti i u¢inku naknadne ugradnje
vlaknima oja¢anog polimera (FRP) na
seizmicko rusenje sustava za razlicite
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razine vlacnog ucinka i pronasli praktican raspored ojacanja
FRP-om i naprednim krivuljama oStetljivosti. Faghihmaleki i sur.
[30] proucili su probabilisticki okvir za rizik od viSe opasnosti
povezanih s grani¢nim stanjem rusenja G+8 AB momentnog
okvira s posmicnim zidom koristeci s racunalnim programom
Seismostruct u uvjetima eksplozije i potresnog opterecenja i
izradili su krivulje oStetljivosti. Huang i sur. [31] istrazivali su
analizu metode procjene gustoce vjerojatnosti (eng. Probability
Density Evaluation Method - PDEM), metode analize dinamicke
pouzdanosti i seizmicke osStetljivosti za izradu krivulja
ostetljivosti.

Gledesmanjenjapotresnihrizika, istrazivacisu nedavno predlozili
mnoge pristupe u podru¢ju ranjivosti ukljucuju¢i metodu za
procjenu potresnog rizika za urbane sredine koju je predloZio
HAZUS. Postoji jos jedna metodologija za poboljSanje procjene
ranjivosti u Europi, koja je nazvana projekt RISK_UE. Europska
komisija smatra taj projekt glavnim razlogom za poboljsanje
opce metode procjene seizmickog rizika u europskim zemljama.
To proizlazi iz nedostatka globalnog programa razvijenog u
Europiidrugihrazlogakao Sto je socioekonomskii politicki u¢inak
potresnih dogadaja koji su se dogodili u Turskoj, Ateni i Grckoj,
Mourouxu i Le Brunu [32]. Iz tog razloga, a osim ovoga projekta,
odobrene su jos dvije standardne tehnike: razina 1 (LM 1), koja se
naziva metoda temeljena na indeksu ranjivosti (eng. Vulnerability
Index-based Method - VIM) i prvobitno je razvijena u Italiji [33,
34], i razina 2 (LM2) koja se naziva metodom baziranom na
spektru kapaciteta [35]. Metoda indeksa ranjivosti uspjesno
je provedena u razli¢itim primjenama u europskim gradovima
uklju€ujuci Barcelonu, Bitolu, Bukurest, Cataniju, Nicu, Sofiju,
Solun i druge gradove unutar Europske unije. Neki primjeri
dovrsene metodologije bili su u; Solunu Grcka [36], Barceloni,
Spanjolska [37], Mérida, VVenezuela [38], na Azorima, Portugal
[39], na otoku Lampedusi, Italija [40].

U ovom su istrazivanju Celicne okvirne konstrukcije od tri,
pet i sedam katova modelirane u racunalnom programu
OpenSees i pod utjecajem deset potresnih zapisa u blizini
rasjeda prema nelinearnoj dinamickoj analizi. Izra¢un FRC-a

Tablica 1. Specifkacije za izabrane rekordne potrese prve i druge klase

napravljen je na temelju inkrementalne dinamicke analize
(IDA) i temelji se na vrSnom ubrzanju tla (PGA). Parametar
u ovom istrazivanju temelji se na medukatnom pomaku.
U ovom istrazivanju deset potresnih zapisa razvrstano je u
dvije grupe - s maksimalnim ubrzanjem od 0,4 i manje od 0,4
gravitacijskog ubrzanja, iz razlicitih dijelova svijeta koji su se
dogodilina tlu tipall, urasponuod 0,1g do 1g uintervalima od
0,1g. Stoga, proizvedeno je 100 potresnih zapisa. Nacrtane
su FRC-e (krivulje oStetljivosti) za dvodimenzionalne okvire
triju Celicnih konstrukcija, koje su zatim istrazene i ispitane
usporedbom dobivenih krivulja na temelju faktora koji utjecu
na FRC-e.

2. Metodologija
2.1. Modeliranje i odabir potresnih zapisa

U ovom istrazivanju, tri Celicne okvirne konstrukcije razlicitih
katnosti (3, 5 i 7 katova) modelirane su u rac¢unalnom
programu OpenSees primjenom nelinearne dinamicke anlize
i pod djelovanjem deset potresnih zapisa u blizini rasjeda.
Prikaz FRC-a izraden je na temelju IDA-e i temelji se na
PGA-u. Parametar proucavan u ovom istrazivanju temelji se
na vrijednostima medukatnih pomaka. Prema prethodnim
istrazivanjima, koriStenje 10 do 20 potresnih zapisa obi¢no
ima prihvatljivu to¢nost kod procjene osStecenosti. Deset
potresnih zapisa, izdvojeno iz Pacifickog istrazivackog centra
za potresno inZenjerstvo, razvrstano je u dvije grupe (1. 2.
klase) s maksimalnim ubrzanjem veéim od 0,4 i manjim od
0,4g koji su se dogodili na tlu tipa Il. Ti su zapisi zatim dalje
podijeljeni na 100 potresnih zapisa izdvajanjem potresa u
rasponu od 0,1g do 1g u intervalima od 0,1g. Specifikacije
prve i druge klase zapisa, fizikalna svojstva i seizmicka
svojstva zgrade i presjeka glavnih stupova i greda prikazani
su u tablicama 1. do 3. Takoder, izometrijski i tlocrtni prikaz
zgrade s Celi¢cnim okvirom od 3, 5 i 7 katova predocen je na
slici 2.

Gradevinar 8/2022

Potresi PGA
Klasa br.

Ime Magnituda Trajanje [s] Godina [m/s?]

Imperial Vally (AGR) 6,5 28,430 1979. 0,37

Imperial Vally (EO3) 6,5 11,025 1979. 0,22

1. zapisi Imperial Vally (CXO) 6,5 39,995 1979. 0,27

Landers 7.3 49,980 1992. 0,27

Loma Prieta 6,9 25 1989. 0,3

North ridge/Sj.greben 6,7 29,980 1994, 0,76

North Ridge 6,7 39,980 1994, 0,85
2. zapisi Loma Prieta 6,9 39,985 1989. 0,543
Loma Prieta 6,9 39,990 1989. 0,65

Tabas 7.4 32,980 1978. 0.4
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Slika 2. Spektri frekvencija razmatranih potresa: a) do e) 1. zapisi; f) do j) 2. zapisi
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Slika 2. Spektri frekvencija razmatranih potresa: a) do e) 1. zapisi; f) do j) 2. zapisi (nastavak)

Sva primijenjena opterecenja i tip tla odredeni su prema  Tablica 2. Svojstva modela

propisima za projektiranje Americkog drustva gradevinskih Parametar Vrijednost
inzenjera (ASCE) 7/10 (ASCE 2010). Stalna opterecenja -
Sl . < N Vrsta Celika Fe 415

ukljuCuju vlastitu tezinu greda, stupova, ploca i zidova. Smatra

se da je debljina ploce te unutarnjih i vanjskih zidova 150 mm, Visina kata 45i35m

150 mm, odnosno 200 mm. U ovom ispitivanju upotrijebljen 11,5m

je beton uobicajene tezine tlacne Cvrstoce 30 MPa i Celik s Ukupna visina zgrade 18,5m

granicom tecenja 360 MPa i modula elasti¢nosti 200 GPa. Krute 25.5m

membrane, koje predstavljaju medukatni sustav zgrade, zadane

su ogranitavanjem svih tofaka na svakoj razini poda etaze Potresna zona >

u modelu. Takoder, spektri frekvencija razmatranih potresa Faktor vaznosti (1) 1

prikazni su na slici 3. Vrsta tla I
Stalno opterecenje 4 kN/m?
Korisno opterecenje 2 kN/m?

Tablica 3. Dijelovi glavnih stupova i greda

Viodel Kat Visina kata Dijelovi stupova i greda
[m] Stup Greda
1 4,5 W12x87 W24x84
3-katni 2 3,5 W12x87 W24x84
3 35 W12x87 W24x84
1 4,5 W24x146 W27x94
2 35 W24x131 W27x94
5-katni 3 3,5 W24x131 W24x84
4 3,5 W24x117 W24x84
5 3,5 W24x76 W21x93
1 4,5 W24x146 W27x102
2 3,5 W24x146 W27x102
3 3,5 W24x131 W27x102
7-katni 4 3,5 W24x131 W27x94
5 3,5 W24x131 W27x94
6 3,5 W24x84 W27x94
7 3,5 W24x76 W24x68

GRADEVINAR 74 (2022) 8, 661-672 665
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Slika 3. Prikazi modela: a) tlocrtni prikaz, b) 3D prikaz: 3-katni, c) 3D prikaz: 5-katni, d) 3D prikaz: 7-katni

2.2. Krivulje ostetljivosti

Krivulje potresne ostetljivosti ukljuuju dvije moguénosti
neovisnih vjerojatnosti. Jedan od tih pojmova je probabilisticki
model potresnih zahtjeva. Vjerojatnije je da ce drugi probablisticki
pojam biti znacajan kod odredene razine potresnog djelovanja
nego specificni granicni parametar inZenjerskih zahtjeva
te ga je moguce promotriti za odredenu razinu potresnog
djelovanja. Stanja konstrukcije gradevine biraju se tako da se na
odgovarajuci nacin odrazavaju u postupku proracuna i prikazuju
se kapacitetom nosivosti (C). Ove moguénosti su prikazane kao
izraz (1).

oétetljivost = P[D = C | IM] = P[C-D < 0,0 | IM] ()

Kada je zahtjev potresna razina, a nosivost konstrukcije slijedi
normalnu log-normalnu raspodjelu vjerojatnosti, izraz (1)
oStetljivosti prikazan je kao izraz (2).

Ln [Sd]
SC

—_— (2)
JBa | IM? + 2

PIC-D<0,0]IM] =@

gdje je B, B,|IM i s, su standardna devijacija log-normalne
raspodjele (disperzija) zahtjevana u kapacitetu, srednja
vrijednost grani¢nog stanja ili potresnog kapaciteta i potresnog
zahtjeva kaji je funkcija IM-a. Vs 1+ 52 u kombinaciji s HAZUS
metodom postao je B_, parametar. Odnos ostetljivosti je u
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konacnici napisan kao izraz (3). Slika 4. prikazuje korake u
razvoju krivulje ostetljivosti u ovom istrazivanju.

Gradevinar 8/2022

Tablica 4. Omjer medukatnih pomaka izmedu dvije klase za svaku
razinu oStecenosti na temelju HAZUS-a

s Stanja sr(e;(r:lanqien\'n”::os':m Gradevina s velikim
Ln| 24 ostecenosti ) ) brojem katova
Se katova
P =@ —_¢L 3)
Bsd Malo (S) 0,004 0,003
Umjereno (M) 0,008 0,006
Znatno (E) 0,02 0,015
tart

Potpuno (C) 0,0533 0,04

Odaberite skup zapisa kretanja tla

Y

v

Grani¢no stanje pomaka

|
Y Y

Srednja vrijednost

Y

Primjena izraza (3)

v

Krivulja ostetljivosti

Standardna devijacija

Ponovite analizu s drugom visinom kata

Slika 4. Postupak razvoja krivulje oStetljivosti

Stanja oStecenosti uvedena u uputama HAZUS-a za cCelitne
zgrade s fleksibilnim okvirnim sustavima s visokim razinama
rasporedena su sljedec¢im redoslijedom: djelomi¢no oStecenje
(malo), srednje oStecenje (umjereno) znacajno ostecenje
(znacajno) i stanje potpunog ostecenja (potpuno). Brojcane
vrijednosti za svako stanje oStecenosti prikazane su u tablici 4.

Tablica 5. Vrijednosti S_i 8, (upute HAZUS)

2.3. Inkrementalna dinamicka analiza

Jedna od najnovijih metoda predstavljanja FRC-a je IDA. U toj se

IDA analiza
metodi konstrukcijski model postavlja za jedan ili vise potresnih
\" zapisa, a zatim skalira promjenom razina intenziteta. Nakon
IDA krivulja provedbe nelinearne dinamicke analize, izratunane su jedna ili

viSe parametarskih krivulje odgovora prema razini potresnog
djelovanja. U tim krivuljama pokriven je cijeli raspon ponasanja
modela. Na kraju se konstrukcija moZe ocijeniti definiranjem stanja
razmjera oSteCenosti, a rezultati su izrazeni kao kombinacija
dobivenih krivulja analize. Nakon modeliranja i nanoSenja
opterecenja istrazenih konstrukcija, ubrzanog kartiranja brzine
primijenjenog na modele, te nakon izvodenja IDA za svaki model,
dobiva se maksimalni iznos medukatnog pomaka, te se dobivene
vrijednosti usporeduju s kriterijima definiranim HAZUS kriterijem.
Zatim, pomocu postojecih odnosa za izracunavanje vjerojatnosti
sloma i potrebnih koeficijenata, dobiva se vjerojatnost
pojavljivanja bilo kojeg stanja oStecenosti na bilo kojem katu za
svaki model. Na kraju se izraduje krivulja ostetljivosti na osnovi
statistickih odnosa izmedu podataka. Na svim grafovima (slike 5.
do 7.) horizontalna os je najveci bocni pomak (%), a vertikalna os
maksimalno ubrzanje uslijed gravitacije. Takoder, slike 8. do 10.
predstavljaju rezultate medukatnih pomaka za zgrade od 3, 5 i
7 katova za specificne potrese. S_i B_, vrijednosti su prikazane u
uputama HAZUS-a za razlicite vrste konstrukcije i razliCite vrste
oStecenosti, koje su prikazane u tablici 5.

Za pripremu difrakcijske krivulje koriStenjem vjerojatnosti,
utvrduje se vjerojatnost bilo kojeg stanja oStecenosti s obzirom

Tip Malo Umjereno Znacajno Potpuno
sc ﬁsu Sc Bsd Sc Bsu sc Bsu
SIL 1.3 0,80 2,59 0,76 6,48 0,69 17,28 0,72
S1TM 2.16 0,65 4,32 0,66 10,80 0,67 28,80 0,74
S1H 3.37 0,64 6,74 0,64 16,85 0,65 44,93 0,67
c1L 0.9 0,81 1.8 0,84 5,40 0,86 14,40 0,81
1M 15 0,68 3 0,67 5,00 0,68 24,00 0,81
C1H 2.16 0,66 4,32 0,64 12,96 0,67 34,56 0,78
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Slika 7. IDA krivulje za gradevine s 3, 5 i 7 katova za Tabas

na broj analiza i izraduje se difrakcijska krivulja s obzirom na
vjerojatnosti i intenzitet kretanja Zemlje. Takoder, FRC-e su
predstavljene na osnovi koncepata objasnjenih izrazom (3).
Ova brojka je izvedena iz tablice 5. za svaki model i svako stanje
ostecenosti. Umetanjem In(s ), dobiva se numericka vrijednost za
svako sljedece stanje oStecenosti, a PGA vrijednost se odreduje
uzimanjem normalne raspodjele te vrijednosti. Vjerojatnost
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Slika 9. Rezultati medukatnih pomaka za zgradu s pet katova
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Slika 10. Rezultati medukatnih pomaka za zgradu sa sedam katova

rusenja konstrukcije odabire se iz bilo kojeg stanja sloma. Na
primjer, peterokatna gradevina pod utjecajem prvorazrednih
zapisa bila je pet puta u stanju malog oSteenosti, tri puta u
stanju srednjeg oStecenosti, jedno opterecenje u stanju velikog
ostecenosti i jedno opterecenje u potpunom oStecenju.
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Tablica 6. Broj prekoracenja u cetiri nac¢ina sloma prema prema prvim i drugim zapisima

Malo Umjereno Znacajno Potpuno
Zapisi

1 2, 1 1 2 1. 2

3 kata 4 4 4 1 2 0 2

5 katova 3 4 3 1 2 1 1

7 katova 3 4 4 3 3 1 0
3. Analiza modela porast) u usporedbi s plotama prve klase. Dakle, radi se o
povecanju broja razreda u odnosu na ono 5to se dogodilo
Za ispravno  funkcioniranje  konstrukcije, moguénost u trokatnoj konstrukciji. Slijedom toga, moze se zakljuciti

konstrukcijskog sloma na bilo kojoj razini ponasanja trebala
bi biti ispod 50 %; inate se svojstva konstrukcije ocjenjuju
u nepozeljnom granicnom stanju. U ovom dijelu FRC-e za
trokatni Celicni model s po dva razlicita potresna dogadaja
prikazani su na slici 11., za Celicni model s pet katova na slici
12., a za Celicni model sa sedam katova prikazan je na slici 13.
U tablici 6. prikupljen je broj prekoracenja u Cetiri nacina sloma
pod prvim i drugim potresnim zapisom. U ovom istrazivanju
koristene su dvije razli¢ite kategorije zapisa za izradu FRC-a.
Svrha ovog istrazivanja je ispitati ucinak dviju klasa potresa
na FRC celi¢nih okvira. Glavna razlika izmedu broja zapisa prve
klase i zapisa druge klase je u vrSnom ubrzanju tla u ove dvije
kategorije. Prema tome, dva skupa potresnih zapisa su pojava
dva uzastopna potresna dogadaja i usporedba FRC-e za dva
potresna dogadaja.

10

—&—S -1.i2. zapis
—k—M -1.i 2. zapis
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Slika 11. FRC trokatne konstrukcije prema prvim i drugim zapisima

Usporedbom slike 11. ocito je da nema znacajne razlike u dvije
razine blagih i umjerenih razina oStecenosti FRC-a u drugom
potresu (PGA jednak 0,85g) u usporedbi s prvim potresom
(PGA jednak 0,35g). Drugim rije¢ima, povecanje PGA ima mali
utjecaj na vjerojatnost prekoracenja blage do umjerene razine
oStecenja. Povecanja PGA povecat e PoE trokatne strukture pri
znacajnim razinama sloma.

Uoceno je da su se krivulje oStetljivosti plo¢a druge kategorije
pomaknule iz stanja mirovanja u stanje stajanja (nagli

da se povecanjem broja katova moze povecati vjerojatnost
prekoracenja.

Usporedbom slike 12., uotava se da FRC-e pod utjecajem
potresnog dogadaja druge klase imaju znacajne razlike u
blagim i u umjerenim razinama sloma u odnosu na one koje su
pod utjecajem potresnog dogadaja prve klase. Drugim rijecima,
povectanja PGA do razine sloma povecala su vjerojatnost
prekoracenja. UoCeno je da su se krivulje oStetljivosti za
potrese druge kategorije pomaknule iz stanja mirovanja u
stanje stajanja u usporedbi s onima za prvu klasu potresnih
zapisa. U odnosu na trokatnu konstrukciju, kod peterokatne
konstrukcije postoji odredeno povecanje broja razlicitih oblika
sloma uslijed promjene potresnog dogadaja iz prve u drugu
klasu. Slijedom toga, moZe se zakljuciti da se povecanjem broja

katova povecava vjerojatnost prekoracenja.
10
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Slika 12. FRC peterokatne konstrukcije za zapise prve klase

Usporedujuci sliku 13, krivulje ostetljivosti (FRC) pod
utjecajem drugoklasnog potresnog dogadaja, u usporedbi
s prvoklasnim, znatno se razlikuju po razinama znacajne
oStecenosti. Drugim rijecima, PGA povecava vjerojatnost
prekoracenja, a u tri razine (blagi, umjereni i visoki) PoE se
popela na 100 %. Uoceno je da pri maksimalnoj PoE potpuni
slom iznosi 45 % kod potresnog dogadaja prve klase, a taj se
iznos povecao za 13 % u slucaju potresnog dogadaja druge
klase.
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Slika 13. FRC sedmerokatne konstrukcije kod potresnih zapisa prve i
druge klase

Na kraju, istraZen je utjecaj broja katova na PoE uzimajuci u obzir
Cetiri nacina sloma. Prema slici 14., povecanje broja katova utjece
na PoE u znacajnim i velikim oStecenjima i povecava vjerojatnost
prekoracenja. Model sa sedam katova u znafajnom stanju
oStecenosti ima 10 i 15,5 % PoE veci od modela s pet odnosno
tri kata. Medutim, u stanju potpunog oStecenosti, PoE u modelu
s pet katova je 6 i 7 % veci od modela sa sedam i tri kata. Stoga se
moze zakljuciti da se s povecanjem broja katova povecala PoE, a
to je povecanje uodljivije kod znacajne razine oStecenosti.

97,5 975 99

I3 kata ||
5 katova
7 katova

PoE [g]

Malo Umjereno

Znacajno

Potpuno

Nacin sloma

Slika 14. Usporedba PoE u cetiri nac¢ina sloma za razlicitu katnost

4, Zakljucak

Temeljem provedenih analiza, moZe se zakljuiti sljedece:

- Povecanjem seizmitkog zahtjeva veca je i vjerojatnost
prekoracenja. Drugim rije¢ima, povefava se vjerojatnost
prekoracenja (PoE) ako maksimalno potresno ubrzanje
postane vece.

- Za zgradu s tri kata nije bilo znacajne razlike u krivuljama
ostetljivosti (FRC) za dvije razine blagih i umjerenih razina
oStecenosti pripotresima druge klase u odnosu na one prve
klase. Medutim, za zgradu od pet katova, FRC pod djelovanje
potresnih zapisa druge klase imaju znacajne razlike u blagim
i umjerenim razinama ostecenosti u odnosu na grupu prvog
potresa. Stovide, za model sa sedam katova, FRC ima
znacajno odstupanije pri velikim razinama oStecenosti.

- Drugim rijecima, PGA povecan na dvije blage i srednje razine
ima mali ucinak na povecanje PoE za zgradu od tri kata.
Ovaj je parametar takoder povecao PoE u tri razine (blaga,
umjerena i visoka) vjerojatnosti na 100 %.

- Povecanja PGA povecat ce PoE trokatne konstrukcije pri
znacajnim razinama oStecenosti. Krivulje oStetljivosti zapisa
druge kategorije pomaknule su se iz stanja mirovanja u
stanje stajanja u usporedbi sa zapisima prve kategorije u
modelu s pet katova. Maksimalni PoE potpunog sloma je 45
% kod prvog potresa, a ovaj parametar se povecao za 13 %
kod ucinaka drugog potresa za potpuni slom.

- Povecanje broja katova utjece na PoE u znacajnim i velikim
oblicima sloma i povecava vjerojatnost prekoracenja. Model
sa sedam katova u slucaju znacajnog oStecenosti ima
101 15,5 % PoE veci od modela s pet5, odnosno tri kata.
Medutim, u stanju potpune ostecenosti, PoE u modelu s pet
katova je 6 i 7 % veci nego kod modela sa sedam i tri kata.
Stoga se moze zakljuciti da je se s povecanjem broja katova,
PoE povecao, zbog Cega je porast oCitiji na razini znacajnog
oStecenosti.

Zahvala
Ovaj je rad podrzala Nacionalna znanstvena zaklada

Kine / National Science Foundation of China (potpora br.
51978424)
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