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U istrazivanju se ispitivao seizmicki sudar dviju susjednih zgrada uzimajuci u obzir
interakciju tlaikonstrukcije (engl. soil-structure interaction - SSI). Provedena je sveobuhvatna
parametarska analiza zgrada razlicitih visina kako bi se ispitalo ponasanje uzrokovano
Izv.prof.dr.sc. Elif Cagda Kandemir, dipling.grad. sudarima, uzimajuci u obzir ucinak tla. Provedena je valiéna transformacija (engl. wavelet
Demokratsko sveucilidte u lzmiru, Izmir, Turska transform) kako bi se dobio uvid u razlike u ucestalosti udarnih sila izmedu susjednih
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tla kako bi se potvrdio ucinak SSl-ja na konstrucijsko prigusenje. Usporedni rezultati
s SSl-jem i bez njega pokazali su da ukljucivanje SSl-ja pogorsava odzive uzrokovane
sudarima tijekom potresa.
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This study investigated the seismic pounding of two adjacent buildings cansidering soil—
structure interaction (SSI). A comprehensive parametric study of buildings with different
heights was performed to reveal the pounding-involved behaviour considering the soil
effect. Wavelet transform has been conducted to gain insight into the differences in
the frequency contents of the impact forces between fixed- and flexible-base adjacent
structures. Linear viscous dampers (LVDs) between adjacent floors were used as
pounding protection measures. The required supplemental damping ratio of the LVDs
was determined through optimisation analysis under different soil types to verify the
effect of the SSI on structural damping. Comparative results with and without SSI showed
thatincorporating the SSIworsens the pounding-involved responses during earthquakes.
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1. Uvod

Tijekom jakih potresa susjedne su konstrukcije sklone velikim
oStecenjima ili ¢ak urusavanju zbog asinkronih oscilacija, kao
Sto je to slucaj u mnogim nedavnim potresima, poput potresa
u Christchurchu 2011. [1], potresa u Vanu 2011. [2] i potresa
u Gorkhiju 2015. [3]. ViSe od tri desetljeca znanstvenici su
istrazivali seizmicke sudare, a zatim su objavili rezultate
istrazivanja u nekoliko radova [4-12]. Razli¢ite konfiguracije
konstrukcija, modeli sudara, analize te pretpostavke razmatrane
u tim istrazivanjima uputile su na to da sudaranje konstrukcija
pojacava konstrukcijske odzive. JoS je jedan pogorSavajuci
cimbenik utjecaj tla, koji ukljucuje klizanje, rotaciju i slijeganje
temelja tijekom potresa [13-21]. Nepomi¢na podloga koja
zanemaruje ucinak tla dovoljna je za konstrukcije niske krutosti,
kod kojih je pomak gornje konstrukcije vazniji od pomaka temelja.
Unato¢ tome, mora se uzeti u obzir ucinak tla, jer u kruéim
konstrukcijama momenti temelja mogu uvelike doprinijeti
ukupnom odzivu i krutosti [22]. Mahmoud i sur. [23] analizirali
su susjedne trokatnice s fleksibilnom podlogom. Prema
rezultatima, u smislu tezine i krutosti susjednih konstrukcija,
odziv se laksSih konstrukcija povecao kada je uzet u obzir u¢inak
tla. Ghandil i Aldaikh [24] istrazivali su razmak razdvajanja i
distribuciju oStecenja uzduz visina zgrada susjednih konstrukcija
s fleksibilnom podlogom. Naveli su da razmak razdvajanja
mora biti tri puta veci od minimalnoga razmaka propisanoga
Medunarodnim gradevinskim kodom iz 1997. godine. Madani
i sur. [25] takoder su prikazali uzlazne udarne sile izmedu
dviju susjednih zgrada s fleksibilnom podlogom s razli¢itim
razmacima razdvajanja i visinama. Naserkhaki i sur. [26]
istrazivali su u¢inak sudara i interakcije tla i konstrukcije (engl.
soil-structure interaction - SSI) na visekatnice tijekom gibanja tla
modeliranih pomocu sinusnih valova i primijenili stvarne zapise
potresa. Napomenuli su da je povecanje seizmickih odziva bilo
preveliko da bi se zanemarili u¢inci tla.

Ucinci sudara i tla mogu uzrokovati razornu Stetu na
konstrukcijama, pa ih treba kontrolirati i ublaziti. U¢inkovitost
viskoznih prigusivaca za suzbijanje pojacanih konstrukcijskih
vibracija susjednih konstrukcija uzrokovanih SSI-jem proucavali
su Kazemi i sur. [10], Elwardany i sur. [12], Kermani i sur.
[27], te Miari i Jankowski [28]. Sarcheshmehpour i sur. [29]
implementirali su viskozne prigusivace u okvire od celika s
fleksibilnom podlogom primjenom optimizacije genetskoga
algoritma. Zakljucili su da se prigusivanje smanjilo kada se
uzeo u obzir u€inak tla. Kazemi i sur. [11] primijenili su linearne
i nelinearne viskozne prigusivace izmedu susjednih konstrukcija
otpornih na momente uzimajuci u obzir ucinak tla. Pokazali
su da se vjerojatnost rusenja tijekom sudara smanjuje nakon
povezivanja viskoznih prigusivaca.

Ovo je istrazivanje ispitivalo ponasanje dviju susjednih zgrada
pri sudarima i potreban kapacitet viskoznih prigusivaca za
spreCavanje sudara, uzimajuci u obzir SSI. U prethodnome
radu [30] istraZzene su susjedne konstrukcije s nepomi¢nom
podlogom i njihove veze uporabom linearnih viskoznih

prigusivaca (LVD). Radi usporedbe, analize su provedene
uporabom istih konstrukcijskih modela. Istrazena su tri slu¢aja
povezana s dvije zgrade s razli¢itim masama, parametrima
krutosti i visinama. U slucaju 1. parametri su mase i krutosti
svih katova obje konstrukcije bili isti, dok su ti parametri varirali
u slu¢ajevima 2. i 3. Broj katova jedne od zgrada promijenjen
je s jednoga na 15, a druga je zgrada imala 15 katova. Za
zgrade se smatralo da su konstrukcije tipa posmicnih greda i
modelirane kao sustavi masa-krutost s jednim translacijskim
stupnjem slobode po masi i linearnim karakteristikama sile
i deformacije. lako vecina konstrukcija pokazuje nelinearno
ponasanje pod seizmickim opterecenjima, pretpostavka o
linearnom elasticnom ponasanju prikladna je za konstrukcije
s napravama za preuzimanje seizmicke energije, osobito u
fazi preliminarnoga projekta [31-35]. Rayleighove matrice
prigusenja izradene su pri omjeru prigusenja od 5 %.
Pretpostavlja se da se sudari izazvani potresom javljaju u
svim zgradama samo izmedu susjednih katova i pri visinama
katova od 3,6 m. Sudar izmedu katova modeliran je uz
pomoc paralelne kombinacije linearne opruge i prigusivaca, tj.
primjenom Kelvin-Voigtova modela. Sile sudara konstrukcija s
nepomic¢nom i fleksibilnom podlogom takoder su procijenjene
primjenom neprekidne valicne transformacije (engl. continuous
wavelet transform - CWT) radi dobivanja komponenata
frekvencije sudara u odredenom vremenskom okviru. Linearni
viskozni priguSivali upotrijebljeni su kao mjere zastite od
sudara izmedu susjednih katova. Dodatni omjeri prigusenja
i kapaciteti linearnih viskoznih prigusivata optimizirani su
kako bi se odredio minimalni ukupni kapacitet prigusenja
koji sprefava sudare izmedu susjednih katova. Kapaciteti
prigusivaca usporedeni su s kapacitetima dobivenima za
zgrade s nepomic¢nom podlogom. Cilj je ovoga rada doprinijeti
novijoj literaturi razmatranjem rezultata dodatnih omjera
prigusenja koji su potrebni kada se uzima u obzir SSI. Sve
analize i postavljanje modela provedeni su pomocu programa
MATLAB [36].

2. Numericki modeli
2.1. Model sudara

Modeli sudara, kao Sto su linearni viskoelasticni model
Anagnostopoulosa [37], nelinearni elasti¢ni model Davisa [38]
i nelinearni viskoelasti¢ni model Jankowskog [39], razvijeni su
i primjenjivani u mnogim konstrukcijskim sustavima [40-43]. U
ovom istrazivanju primijenjen je linearni viskoelasti¢ni model,
poznat i kao Kelvin-Voigtov model. Parametri modela, koji se
sastoje od paralelne linearne opruge i prigusivaca, izrazeni su
na sljedeci nacin [37]:

F(t)=k,o(t)+c,o(t) (1)
¢, =2¢, |k —Te_ (2
m,+m

1 2
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pri ¢emu su Fp(t) sila sudara kao funkcija vremena (t), kp krutost, a
c, koeficijent prigusenja modela sudara. 3(t) i & su relativni pomak
i relativna brzina izmedu dvije konstrukcije koje se sudaraju. &pje
omjer prigusenja sudara, a e je koeficijent restitucije. Mase
elemenata koji se sudaraju oznacene susm, i m.. U ovom je radu
k, postavljen na vrijednost 20 puta vecu od koeficijenta krutosti
kata kruce konstrukcije, prema Anagnostopoulosu [37]. Nadalje,
£, jednak 0,14 (e = 0,65), primijenjen je za betonske povrsine,
prema prijedlogu Azevedoa i Bentoa [44]. Linearna opruga i
prigusivac aktivirali su se kada se zatvorio razmak izmedu
konstrucija, stvarajuci tako sudarnu silu.

2.2. Mehanizam interakcije tla i konstrukcije (SSI)

U ovom je radu primijenjen model ljuljanja (engl. sway-rocking
model) koji prikazuje tlo ispod konstrukcije pomocu opruga i
prigusivaca za translacijska i rotacijska kretanja. Tlo se smatra
homogenim, linearno elasti¢nim i izotropnim poluprostorom,
opisanim modulom smicanja G, Poissonovim omjerom v,
gustotom mase p i brzinom posmicnih valova \/_. Za konstrukcije
koje se ovdje razmatraju pretpostavljene su temeljne ploce od
17 m x 17 m, kao Sto su odredili Sarcheshmehpour i sur. [29], za
zgrade od tri, sedam i cetrnaest katova. Prema Wolfovoj
jednadzbi [45] ekvivalentni polumjer (r) temelja dobiven je
primjenom A/ z u vrijednosti od 10 m, pri cemu je A plostina
temelja. Turske potresne gradevinske norme iz 2018. (TBEC
2018)[46] klasificiraju tlo u Sest tipova, od tvrdoga tla (ZA) do tla
s posebnim zahtjevima za obradu (ZF), sto je sli¢no klasifikaciji
prema ASCE 7-16 [47]. U ovom istrazivanju razmatrano ih je
pet, ZA (tvrda stijena), ZB (stijena), ZC (vrlo gusto tlo i meka
stijena), ZD (kruto tlo) i ZE (rahli pijesak). Karakteristike tala
prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Vrste tla i njihova svojstva

Jednadzbe za krutost i koeficijente prigusenja tla navedene u
radu Veletsosa i Venture [51] izraZene su na sljedeci nacin:

K, = 8Gr/(2-v) (4a)
C, = 4,6pV.r%/(2-v) (4b)
K, = 8Gr/(3-3v) (5a)
C,=0,46pV.r*/(1-v) (5b)

pri Cemu su K, i K, staticki koeficijenti translacijske i rotacijske
krutosti, a , i C, koeficijenti priguSenja uzduz smjera klizanja,
odnosno ljuljanja. Modul smicanja tla izracunava se pomocu
G=pl2

2.3. Jednadzba gibanja i postupak optimizacije

Dvije susjedne visekatnice, za koje se pretpostavilo da su
sustavi posmicnih greda, modelirane su primjenom modela
koncentrirane mase i krutosti. Visina je svih katova bila ista
i iznosila je 3,6 m. Uzeto je da su raspodjele krutosti i masa
jednolike. Mase svih katova (1 x 10° kg) bile su koncentrirane na
razinima ploca. Krutosti katova zgrade 1 bile su 6,8 x 107 N/m,
dok su u ostalim zgradama iznosile 6,8 x 107 N/m (slucaj 1.), 10
x 108 N/m (slucaj 2.),i 7,2 x 10° N/m (slucaj 3.). Konstrukcijska
svojstva i razmatrani slucajevi navedeni su u tablici 2. U
nastavku se zgrada 2 u slucaju 2. smatra kruéom, a u slucaju 3.
fleksibilnijom konstrukcijom.

Broj katova zgrade 2 varirao je od 1 do 15 kako bi se simulirali
gradevinski postupci i/ili susjedne zgrade razli¢itih visina.
Seizmicki razmak izmedu zgrada izraunan je na temelju visine
zgrade, kao Sto je propisano u TBEC 2018 [46] u kojem se
navodi da za zgrade ukupne visine do 6 m razmak iznosi 30 mm,
a na svaka sljedeca 3 m visine dodaje se 10 mm. Konfiguracije
visekatnica prikazane su na slici 1. Za susjedne zgrade s

” | oo _ Gustoga mase (p) vrijednostima / i r katova povezanih LVD-ovima jednadzba
rste tla oissonov omjer (v) [kNs/m¢] gibanja izraava se kao
ZA (tvrda stijena) 0,20[39] 2,40 [41] . © .
s Y 6
7B (stijena) 0,25 [39] 2,25[41] MX +(C1 + Cdl) X + KX + F, = -Mr¥, (©)
ZC (meka stijena) 033[40] 2,00(41] pri cemu je velicina svake matrice (M, Ki 0, uklju¢ujuéi znacajke
ZD (kruto tlo) 0,40 [40] 1,80 tla, / + r + & (zbroj koncentriranih translacija mase i €etiri stupnja
ZE (rahli pijesak) 0,50 [40] 1,50 slobode za ljuljanje i njihanje temelja). Eksponent s u izrazu (6)
Tablica 2. Svojstva zgrade i razmatrani slucajevi
. Zgrada 1 Zgrada 2
Slucajevi m [kg]
k [N/m] Broj katova Visina kata [m] k [N/m] Broj katova Visina kata [m]
Slucaj 1 6810
Slucaj 2 1-10° 6,8-107 15 3,6 10- 108 1-15 3,6
Slucaj 3 7,2-10°
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oznacava broj zgrade (1 za zgradu 1 i 2 za zgradu 2). Na slici
1. svaki konstrukcijski parametar m, ki ciza zareza ima donje
indekse koji oznacavaju broj kata i broj zgrade. Broj pricvrséenih
viskoznih prigusivaca bio je jednak broju katova nize zgrade.

Zgrada 1

Zgrada 2

V/ /77

Slika 1. Konfiguracija susjednih zgrada

] [mF] [mPai]
h (1,1) (1)
[mi"] smi)
(1,0 !
[mi V]
M | oan
(I+r+4l+r+4) . . @] [mP] [mPh) (7a)
(rn) (r,1) (r,1)
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(1,n)
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(1,r)
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K K(sl) :
(I+r+dl+r+4) . K (7b)
’ "

K2 0
0 0 K@

[ 1cY)
(0

c ap
(I+r+ai+r+da) , . I€?) (7c)
’ ©(nn)

a2 o
0 0 |

[A] [0] [-A] [0]

(r,r) (r=r+2) (r,n) (r,2)

[0] [0] [0] [0]
cd _ (=r+2,0) (I-r+2,0—r+2) (I-r+2,7) (m-r+2,2) d
(I+r+al+r+4) | [-A] [0] [A] [0] (7d)

(r,r) (rl=r+2) (r,n) (r,2)

[0] [0] [0] [0]

(2,0 (2,/=r+2) (2,r) (2,2)

pri Cemu su matrice masa zgrada [M"] = diag(m,,) i [M®] =
diag(m,,). Donji indeks / je broj kata odgovarajuce zgrade 1 ili 2.
h je visina kata izracunana od baze. Dimenzije matrice upisane
su u zagradama. (d je matrica koeficijenta prigusenja LVD-ova
pricvrscenih izmedu susjednih katova. U Cd, [A] = diag(cd) i [-A]
= diag(- cd). Broj prigusivaca jednak je broju katova zgrade 2 (broj
katova je izmedu 1 i 15). Stoga, vektor koeficijenta prigusivaca
ima rredova, cd = {cd,, ..., cd, ..., cd}.

Dodatni omjer prigusenja za susjedne konstrukcije, konstrukcija
s fleksibilnom podlogom izrazen je kao, prema [30]:

. (max{ﬁvafz})Zdej (¢1f,1 _¢1fx2)2

Sgd - 47zzim,¢,f2 (8)

pri ¢emu eksponent f oznacava parametre konstrukcija s
fleksibilnom podlogom, T, T, su prirodni periodi, a #11i 1, oblici
zgrada 11 2, izracunani pomocu analize svojstvene vrijednosti. U
postupku optimizacije koji je ovdje obraden objektivna je funkcija
minimiziranje ukupnoga kapaciteta prigusivaca uz ravnomjernu
raspodjelu izmedu susjednih katova. Cilj je ovoga istrazivanja
sprijeciti sudare prilagodbom dodatnoga omjera prigusenja.
Minimalni ukupni kapacitet prigusivaca dobiven je ispitivanjem
ogranicene optimizacije pomocu funkcije fmincon u MATLAB-u
[30, 36]. Ta funkcija zahtijeva donje i gornje ogranicenje u
vrijednosti nula za slu¢aj bez prigusivaca vrijednost po volji za
unaprijed  definirani maksimalni  kapacitet priguSivaca.
Ogranicenje jednakosti (A_ ) na temelju izraza (8) izvodi se na
sljedeci nacin:

eq(j)

ma T1f1’T1f2 2
{Aeqm} = (X{/—Q’f}z)(@fn —¢1f,z) (9)

Az ) 1mi¢i
i

{Aesq} = {Aéaw'"'Aefquw----A;qv)} (10)

(A [ed]=¢] (11)

Umnozak ogranicenja jednakosti i vektora koeficijenta
prigusivata daje dodatni omjer prigusenja & Taj se omjer
postupno povecava, a vektor koeficijenta prigusivaca cd
izratunava se dok sudarne sile na svim katovima ne budu
jednake nuli.
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Tablica 3. Odabrana gibanja tla
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Potres Postaja PGA [g] PGV [m/s] PGA/PGV Magnituda (M)
Duzce, 1999. Bolu 0,739 0,583 1,268 7,2
Kobe, 1995. JMA 0,834 0,902 0,925 6,9
Samos, 2020. Kusadasi 0,183 0,225 0,813 6,6
3. Gibanja tla mase i krutosti jednoga kata odgovarajuce zgrade. Omjer koji je

U ovom su radu prikazani primjeri rezultata postignutih
za odabrana gibanja tla s razlicitim magnitudama, vrsnim
ubrzanjima tla (PGA) i vrsnim brzinama tla (PGV) (vidjeti tablicu
3.). Treba imati na umu da su potresi u Duzceu i Kobeu primjeri
jakih potresa u blizini rasjeda, dok je potres na Samosu posljednji
jaki potres koji se dogodio u Turskoj. Zapisi o ubrzanju potresa u
Kobeu 1995. i u Duzceu 1999. dobiveni su iz baze podataka o
kretanju tla PEER [52], dok je zapis ubrzanja potresa na Samosu
2020. dobiven iz baze podataka AFAD [53].

4, Rezultati

Usporedni rezultati konstrukcija s nepomi¢nom i fleksibilnom
podlogom prikazani su u ovom odjeljku kako bi se razjasnio
ucinak SSI-ja na seizmicke odzive uzrokovane sudarima.

4.1. Sile sudara i procjena pomocu valicne
transformacije

Sile sudara prikazane su na temelju bezdimenzionalnoga
parametara omjera frekvencija izmedu susjednih konstrukcija.
Taj je parametar definiran kao normalizirana velic¢ina za razlicite
brojeve katova [30]. Izraunan je za svaku zgradu s pomocu
jednadzbe Q, = co,.sﬁ/m, / k,, pri¢emu su i(i= 1, 2) broj zgrade,
o, i 5 prirodna kutna frekvencijaibrojkatova, a m;i k,parametri

a) 8r
2 L | Sluéaj 1 ] —
I Slucaj 2
[ slugaj 3

F [N]x 108

p

Q

4

normalizirana vrijednost izmedu susjednih zgrada izracunan je
prema izrazu Q = Q, /Q,. Taj omjer pruZza bezdimenzionalnu
ljestvicu za usporedbu rezultata prikazanih u ovom odjeljku
umjesto primjene omjera frekvencija, koji ovisi o konstrukcijskim
svojstvima.

Kumulativne sudarne sile utemeljene na bezdimenzionalnom
parametru omjera frekvencija prikazane su na slikama 2. do
4. za konstrukcije s nepomicnom i fleksibilnom podlogom
utemeljene na tlu tipa ZC i izlozene potresima Duzce, Kobe i
Samos. Sudarne sile dobivene u slu€aju 3. (oznaceno zutom
bojom) ¢inile su se vecima u svakom grafikonu, bez obzira na to
je li konstrukcija imala nepomicnu ili fleksibilnu podlogu. Dakle,
mozemo zakljuciti da s povecanjem broja katova fleksibilnija
susjedna zgrada (slucaj 3.) pogorsava odzive na sudare. Trendovi
u kumulativnim sudarnim silama konstrukcija s nepomicnom i
fleksibilnom podlogom tijekom potresa u Duzceu (slika 2.) bili su
slicni, otkrivajuci da su vece sile dobivene u slu¢ajevima kada su
visine konstrukcija bile podjednake. U slucaju 1., najveca sudarna
sila od priblizno 2 x 108N zabiljeZena je za zgradu od 11 katova;
medutim, udarna sila od 45 x 108N zabiljeZena je za zgradu od
3 kata, uzimajudi u obzir SSI. Ipak, za slucaj 2., najveca sudarna
silaiznosila je priblizno 2 x 108N za konstrukciju s nepomi¢nom
bazom i 10 x 10% N za konstrukciju pod utjecajem SSl-ja kada
su se obje sudarile sa zgradom od 14 katova. Vaznost SSl-ja
tijekom analize zgrade postala je jasna za slucaj 3., u kojem su
sudarne sile iznosile 5,5 x 108 N za nepomicnu podlogu i 200 x

b) 25

15

F [N]x 10

p

10

Q

4

Slika 2. Udarne sile utemeljene na bezdimenzionalnom parametru omjera frekvencija 0 : a) konstrukcije s nepomi¢nom podlogom; b) konstrukcije
s fleksibilnom podlogom temeljene na tlu tipa ZC tijekom potresa u Duzceu
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a) 7r
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[ slugaj 3
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Fp[N]x 10°

Q

4

Slika 3. Udarne sile utemeljene na bezdimenzionalnom parametru omjera frekvencija 0 : a) konstrukcije s nepomi¢nom podlogom; b) konstrukcije
s fleksibilnom podlogom temeljene na tlu tipa ZC tijekom potresa u Kobeu

108 N za SSI u zgradi od 15 katova. Sto se tice potresa u Kobeu
(slika 3.), kumulativni sudar bio je vrlo slican onome u slucaju
potresa u Duzceu.

I Sucaj1 I
16 L | Slugaj 2
[ siuzaj 3 —

Fp[N]x 108

06 08 10

Q

4

Slika 4. Udarne sile utemeljene na bezdimenzionalnom parametru
omjera frekvencija Q: konstrukcije s fleksibilnom podlogom
temeljene na tlu tipa ZC tijekom potresa na Samosu

U slucaju 1., sudarna sila od 2,5 x 108 N izracunana je za zgradu
od 10 katova, dok je 60 x 108 N dobivena za zgrade od 5i 11
katova sa SSI-jem. Sudarne sile bile su gotovo jednake u slucaju
2., tocnije 4,5 x 108 N za zgradu od 15 katova s nepomitnom
bazom i 4 x 108 N za zgradu od 10 katova sa SSI-jem. U slucaju
3. sudarna je sila od 2,25 x 10® N izracunana za zgradu od 12
katova, a sila od 100 x 108 N izracunana je za zgradu od 10
katova sa SSI-jem. Stoga ti numericki rezultati pokazuju da u
slucaju sudara s fleksibilnijom zgradom treba u uzeti obzir SSI.
Razmjerno nizi PGA potresa na Samosu nije rezultirao sudarom
izmedu zgrada s nepomi¢nom podlogom. Nasuprot tome, za
zgrade s fleksibilnom podlogom primijecene su velike sudarne
sile za slucajeve 1.i 3., ali ne i za slu¢aj 2., kao Sto je prikazano

na slici 4. Iz tih rezultata moZemo zakljutiti da sudarna sila
uvelike ovisi o fleksibilnosti susjednih konstrukcija. Veca blizina
konstrukcije niske krutosti uzrokovala je vecu sudarnu silu od
priblizno 17 x 108 N, kao u slu¢aju 3. Osim toga, SSI je imao sve
veci u¢inak na odzive sudara, bez obzira na krutosti susjednih
konstrukcija i karakteristike potresa.

Odzivi sudarne sile u slucaju 3., tijekom potresa u Duzceu i
Kobeu, takoder su obradeni pomocu CWT-a. Medutim, treba
imati na umu da valiéni skalogrami nisu mogli biti prikazani za
potres na Samosu, jer nije doslo do sudara zgrada s nepomi¢nom
podlogom, pa stoga ne nudi mogucnost usporedbe odziva.
Valiéna transformacija prikladan je alat za nestacionarne signale,
jer razgraduje signal u temeljne funkcije dilatiranih (skaliranih)
i pomaknutih (translatiranih) verzija mati¢ne valicne funkcije,
istodobno pruzajuci uvid u frekvenciju signala. Za razliku od
Fourierove transformacije, valicna analiza moze prikazati
frekvencijske komponente bilo kojega signala u vremenskoj
domeni [54, 55]. Postoje dvije vrste valicnih transformacija:
diskretne i kontinuirane. Razlikuju se po skali i parametrima
pomicanja tijekom generiranja prozora. Diskretna valicna
transformacija primjenjuje samo podskup skale i parametara
pomaka, dok kontinuirana valicna transformacija (CWT)
izraCunava valicne koeficijente na svakoj skali u diskretnom
vremenu. Usprkos velikome opterecenju racunala, potonja
je primijenjena u ovom radu zahvaljujuci svojoj mogucnosti
generiranja prozora za pruzanje informacija o frekvenciji.
Valiéni koeficijenti ({g,b), kao funkcije varijabli a i b, dobiveni
su mnozenjem izvornoga signala s odgovarajuce skaliranim i
pomaknutim vali¢cima (engl. wavelet), prema sljedecoj jednadzbi
[56]:

Clab)=[ f(t)-w(abitat (12a)
l//(a,b,t) :Lal//' [%) (12b)

334

GRADEVINAR 75 (2023) 4, 329-342



Ucinak tla na kapacitet viskoznih prigusivaca izmedu susjednih zgrada

Gradevinar 4/2023

pri cemu je yl(a, b, t) glavni vali¢, a g, b, t su faktori vremena,
ljestvice i pomaka. w* je kompleksni konjugat valica.
Korelacijski koeficijent skaliranoga valica sa signalom
iscrtan je na grafu skale i vremena. Skalogram CWT-a otkrio
je korelaciju izmedu skaliranih (a) i pomaknutih (b) valica i
signala u ravnini skala—vrijeme. Prema zadanoj boji, plava
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oznacava nisku, a crvena visoku korelaciju. Parametar
ljestvice (a) inverzna je frekvencija u odnosu na mnozenje.
Stoga, niske vrijednosti na skali oznacavaju visokofrekventni
udio u signalu, a visoke vrijednosti na skali oznacavaju
niskofrekventni udio. Nagle varijacije u signalu mogu se otkriti
vali¢ima niskoga stupnja, dok se sporije varijacije mogu otkriti
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Slika 5. Valicni skalogrami udarnih sila u slucaju 3 tijekom potresa u Duzceu: a) 15/5 katova; b) 15/10 katova; c) 15/15 katova
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Slika 6. Valicni skalogrami udarnih sila u slucaju 3 tijekom potresa u Kobeu.: a) 15/5 katova; b), 15/10 katova; c) 15/15 katova

valicima visokoga stupnja. Dostupni su razliciti oblici valica,
kao Sto su Haar, Morlet, Daubechies i sombrero (engl. Mexican
Hat). Morletov valic, koji je primijenjen u ovom istrazivanju,
sloZzena je funkcija koja se pokazala ucinkovitim alatom za
izdvajanje znacajki u dijagnostici signala mehanicke vibracije
[57, 58]. Takoder je primijenjen za otkrivanje seizmickih
signala [59, 60].

CWT analiza provedena je primjenom MATLAB-a [36] (rezultati
su na slikama 5. i 6.). Sudarne sile izratunane su primjenom
Kelvin-Voigtovog modela u vremenskoj domenii transformirane
u sastavne valice (engl. constituent wavelet). U analizi vremenske
domene mozemo promatrati signal s njegovom vrijednoScu u
odredenom vremenu. Medutim, u analizi frekvencijske domene
primjenom CWT-a mozemo izvesti frekvencijski udio signala
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u odredenom vremenu. U valiénim skalogramima vodoravna
0s oznacava vrijeme, a okomita os skale koje su postavljene
na 1:1:500. Koeficijenti velikih razmjera, odnosno magnitude
udarnih sila, prikazani su crvenim valovima, dok su relativno
nize vrijednosti prikazane plavim valovima. Period uzorkovanja
za CWT je 0,01 s; stoga bismo trebali pomnoziti vrijeme na
vremenskoj osi sa 100. Sve slike u ovom odjeljku prikazuju
usporedbu valicnih skalograma konstrukcija s fleksibilnom
podlogom sa skalogramima konstrukcija s nepomitnom
podlogom. Slika 5.(a) pokazuje da se tijekom potresa u Duzceu,
kada je uzet u obzir SSI, maksimalna sudarna sila dogodila ranije,
pri otprilike 11 s, nego u konstrukciji s nepomi¢nom podlogom,
koja je imala sudar nakon 18s. Osim toga, crveni su se valovi Sirili
u visim skalama na priblizno 200 (frekvencija je jednaka 1/200),
tj. nize frekvencije, koje su bile vece od onih u slucaju nepomicne
podloge (skala je bila 25), koje su primile jace udarne sile.
Usprkos tome, slike 5.b i 5.c prikazuju produZena plava podrucja
za slucajeve s nepomi¢nom podlogom, Sto upucuje na veliki broj
sudara. Nasuprot tome, kako se visina zgrada izjednacavala,
maksimalne udarne sile javljale su se na visim skalama, tj. na
nizim frekvencijama (1/400), kao Sto je prikazano crvenim
valovima, Sto upucuje na to da su sudari utvrdeni tijekom duljih
razdoblja. Sto se ti¢e ozbiljnosti sudara (crveni valovi), odzivi na
sudare povecani su za viSe susjedne zgrade. Za visinu zgrade
valiéni skalogrami sudarnih sila pokazali su da su se broj i jacina
udaraca povecali i produzili tijekom dugih razdoblja, na primjer
sa 10 na 20 s. Uzimajuci u obzir SSI, sudari su se dogodili ranije
za nize konstrukcije, tj. na priblizno 10 s.

U usporedbi s konstrukcijama s nepomi¢nom podlogom, Cesci
udari na konstrukcije s fleksibilnom podlogom tijekom potresa
u Kobeu mogu se uotiti na slici 6., jer se valovi Sire na vece
podrucje. Svi su se sudari dogodili tijekom prvih 10 s. lako su se
maksimalni sudari pojavili gotovo istovremeno, razlikovali su se
na osi skale. Kad je doSlo do najvecega sudara, primijecene su
viSe skale koje odgovaraju niskofrekventnim komponentama za
konstrukciju podvrgnutu potresu u Kobeu, ako se uzima u obzir
SSI, a osobito ako je zgrada visa.

4.2, Optimalni kapaciteti linearnih viskoznih
prigusivaca (LVD)

lzmedu susjednih katova upotrijebljeni su linearni viskozni
prigusivaci kako bi se sprijeCilo sudaranje konstrukcija
uzrokovano potresom. Dodavanje prigusivata povezanom
sustavu sinkronizira ponaSanje konstrukcije i, posljedicno,
ublazava seizmitke odzive putem dodatnoga koeficijenta
prigusenja. Stoga je provedeno optimizacijsko istrazivanje
kako bi se odredio potreban koeficijent prigusenja radi
spretavanja sudara konstrukcija. Prikazani  postupak
optimizacije primjenjiv je na sve susjedne konstrukcije bez
obzira na model ili konstrukcijski sustav. Ta se metoda temelji
na ponasanju konstrukcije tijekom potresa, a ne na dinamickim
karakteristikama konstrukcije. Postupak optimizacije moze se
sazeti na sljedeci nacin. Dodatni koeficijent prigusenja postupno

se povecava u svakom vremenskom koraku sve dok sudar ne
izostane. Tijekom procesa optimizacije, ako su sudarne sile na
svim katovima jednake nuli, algoritam se prekida. U suprotnom
se gornja granica povecava sve dok se ne postigne slucaj bez
sudara na svim susjednim katovima. U ovom je radu gornja
granica, ub, postavljena na 5 x 10° Ns/m, Sto je postignuto
obradom svih slucajeva optimizacije i pronalaskom vrijednosti
pri kojoj su za svaku analizu slucaja izostali sudari.

U ovom se odjeljku usporeduju ukupni koeficijenti prigusenja
i koeficijenti prigusenja koje daju viskozni prigusivaci za
konstrukcije s nepomicnom i fleksibilnom podlogom. Rezultati su
dobiveniza tlo tipa ZC za fleksibilnu podlogu te za potres u Duzceu
kako bi se usporedili rezultati nepomicne podloge navedeni u
istrazivanju Kandemir-Mazanoglua i Mazanoglua [30]. Tablica
4. prikazuje optimalne dodatne koeficijente prigusenja i ukupne
koeficijente prigusenja za razlicite katove zgrade 2 (B2), koja se
nalazila uz zgradu 1 od 15 katova (B1). Zgrade od 5, 7, 9, 10, 11,
13 i 14 katova s fleksibilnim podlogama u slucaju 1., zgrade od
5, 7,9, 10, 11 i 13 katova s fleksibilnim podlogama u slucaju
2.izgrade od 2, 7, 10, 11 i 13 katova s fleksibilnim poflogama
u slucaju 3. imale su nize dodatne keoficijente prigusenja od
konstrukcija s nepomicnim podlogama. Za slucaj 1, maksimalni
je koeficijent prigusenja bio 65 % za konstrukciju s nepomi¢nom
podlogom od 7 katova, dok je 30 % bilo dovoljno za konstrukciju
s fleksibilnom podlogom. Medutim, odgovarajuci ukupni
koeficijent prigusivaca povecao se s 1,43 na 25,21 x 10° Ns/m.
Konstrukcija od 14 katova s nepomi¢nom podlogom zahtijevala
je 1579,10 x 10° Ns/m, dok prigusivac nije bio potreban kada je
SSI uzet u obzir. U slucaju 2. za zgradu od 13 katova, koeficijent
se prigusenja smanjio s 95 % na 20 % za konstrukciju sa SSI.
Koeficijent prigusenja povecao se s 18,73 na 22,58 x 10° Ns/m,
Sto je manje od koeficijenta u slucaju 1. Medutim, konstrukcija
od 14 katova s nepomi¢nom podlogom zahtijevala je 1579,10
x 10° Ns/m, dok je manji kapacitet prigusivaca od 18,87 x 10°
Ns/m bio potreban kada je uzet u obzir SSI. U slu¢aju 3., kao sto
je i ocekivano, dobiveni su visi koeficijenti prigusenja zbog velikih
udarnih sila. Maksimalno smanjenje koeficijenta prigusenja
dobiveno je za zgradu od 13 katova, a smanjeno je sa 75 % na
45 %, dok je povecanije sile prigusenja bilo sa 15,68 na 50,83 x
10° Ns/m. Medutim, konstrukcija od 14 katova s nepomi¢nom
podlogom zahtijevala je 1579,10 x 10° Ns/m, dok je manji
kapacitet prigusivaca od 56,61 x 10° Ns/m bio potreban kada je
uzet u obzir SSI. Kao i u slucaju rezultata dobivenih u prethodnom
odjeljku u pogledu udarnih sila, SSI je vazan ¢imbenik koji treba
uzeti u obzir za konstrukcije izloZzene seizmickoj pobudi. U ovom
odjeljku pojasnjena je prednost kapaciteta LVD-a pri uzimanju
u obzir SSI-ja, posebno za ublazavanje sudara visokih zgrada.
Osim toga, kao Sto je prikazano na slici 7., dodatni koeficijent
prigusenja imao je tendenciju smanjenja kada su zgrada bile
priblizne visine i kada se uzme u obzir SSI u slu¢ajevima 1. i 2.;
medutim, kada je zgrada bila uz fleksibilniju zgradu, kao u slu¢aju
3., omjer se povecao. Rezultati su potvrdili da se konstrukcijski
modalni koeficijent prigusenja temeljnoag prirodnog perioda
povecava s interakcijom tla i konstrukcije tj. s SSI-jem. [41], Sto
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Tablica 4. Usporedba & i Xcd u slucajevima 1, 2 3

Sluéaj 1 Slucaj 2 Sluéaj 3
Broj katova Q &, [l 2cd (x10°Ns/m) &, L] Zcd (x10° Ns/m) &, L] Zed (x10°Ns/m)
B1/B2 ! (Nepomiéna (Nepomiéna (Nepomiéna (Nepomiéna (Nepomiéna (Nepomiéna
podloga [30]) podloga [30]) podloga [30]) podloga [30]) podloga [30]) podloga [30])
15/01 0,002 - - - - - -
5 8,12 5 12,18
15/02 0,015 ' - - '
(-) (-) (15) (2,62)
10 13,27 5 6,61 10 13,22
15/03 0,036 ' ' '
(10) (2,70) () (-) (10) (2,67)
10 10,70 10 10,71 20 21,47
15/04 0,067 ' ' '
(5) (1,99) (-) (-) (10) (3,99)
20 18,75 15 14,01 35 32,84
15/05 | 0107 (30) (5,41) (35) (6,52) (15) (2,48)
30 26,00 20 17,644 30 26,05
15/06 0,156 (15) (13,99) (15) (13,99) (10) (6,87)
30 25,21 25 20,96 45 37,74
15/07 0,214 (65) (1,43) (75) (17,81) (65) (8,75)
30 25,14 30 25,06 60 50,11
12/08 | 0281 (10) (21,45) (10) (21,45) (15) (1851)
25 21,32 30 25,60 65 55,45
15/09 0,357 (55) (11.35) (55) (11,35) (65) (13,82)
20 17,88 25 22,27 60 53,40
15/10 0,442 (55) (11,25) (65) (13,63) (75) (16,19)
15 14,29 25 23,71 60 47,42
15/11 0,536 (55) (11.18) (95) (21,48) (85) (18,57)
10 10,30 20 20,54 50 51,36
15/12 0,638 (5) (138,92) (5) (138,92) (5) (138,92)
5 2,45 20 22,58 45 50,83
15/13 0,750 (20) (3,94) (95) (18,73) (75) (15,68)
- - 15 18,87 45 56,61
15/14 0871 (5) (1579,10) (5) (1579,10) (5) (1579,10)
15 19,92 25 25,45
1515 ! - - (5) (45,00) (5) (45,00)
a) 100 b) 100 c) 100
I no SSI
S0 sl S0 S0
80 80 80
70 70 70
— 60 — 60 — 60
£ 5 = 50 = W
wp wp wp
40 40 40
30 30 30
20 h 20 20
10 10 10
Ll ne ol Wi -l
0 0,2 04 0,6 08 10 0 0,2 04 0,6 08 10 0 0,2 04 0,6 08 10
Q

Q

4

Slika 7. Dodatni koeficijent prigusenja na temelju bezdimenzionalnog omjera prirodnog perioda: a) slucaj 1.; b) slucaj 2.; c) slucaj 3.

rezultira nizim koeficijentom priguSenja koji moraju osigurati

viskozni prigusivaci.

Promjene parametara prigusivaca ovisno o vrsti tla navedene
su u tablici 5. U svim ispitanim slucajevima najveci koeficijenti
priguSenja dobiveni su za tlo tipa ZC, tocnije 20 %, 25 %160 %, s

odgovarajucim koeficijentima prigusenja od 17,88 x 10°, 22,27

x 10° 153,40 x 10° Ns/m za slu€ajeve 1., 2.i 3., za zgradu od

10 katova. Za fleksibilnije tlo, potreban se koeficijent prigusenja
smanjio, na primjer 9,37 x 10°i 32,84 x 10° Ns/m za tlo tipa ZE
i ZC ispod zgrade od 5 katova. Tablica 5. pokazuje da se, kada
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Tablica 5. Ukupni kapaciteti prigusivaca i dodatni koeficijenti prigusenja s obzirom na razlicite tipove tla

Vrsta tla
Parametar ZA ZB zC ZD ZE
15/5 | 15/10 | 15/15| 15/5 | 15/10 | 15/15 | 15/5 |15/10|15/15| 15/5 | 15/10 | 15/15| 15/5 | 15/10 | 15/15
- &, %] 10 10 - 10 5 - 20 20 - 5 - - - - -
‘T
)
=]
@ ed 9,36 8,92 - 9,37 2,36 - 18,75 | 17,88 - 4,68 - - - - -
(x10° Ns/m) ' ! ! ' ' ! '
~N éd[%] 10 15 10 - - 5 15 25 15 - - - - - -
8
2 Ycd
w0 _ _ _ _ _ _ _ _
(x10°Ns/m) 9,36 | 13,36 | 13,28 3,24 | 14,01 | 22,27 | 19,92
m éd[%] 5 15 15 25 35 25 35 60 25 25 20 20 10 15 15
g
2 Ycd
©n (x10° Ns/m) 4,69 | 13,37 | 21,02 | 23,44 | 31,21 | 33,20 | 32,84 | 53,40 | 25,45 | 23,40 | 17,80 | 16,95 | 9,37 | 13,41 | 15,12
a) 100 b) 100 ¢) 100
=ZA =ZA =ZA
ZB ZB ZB
80 B zC 80 B zC 80 [}
Ezp Ezp =zp
w0 [JzE w0 [JzE _ &0 [JzE
4 4 o
20 20 I 20
04IIIE|_I.I—‘— 0 0
5 10 15 5 10 15 5 10 15

Broj katova zgrade B2

Broj katova zgrade B2

Broj katova zgrade B2

Slika 8. Dodatni koeficijenti prigusenja za razlicite vrste tla tijekom potresa u Duzceu: a) slucaj 1.; b) slucaj 2.; c) slucaj 3.

je visina susjedne zgrade upola manja od druge zgrade, jatina
sudara povecala te je potrebni kapacitet prigusivaca povecan.
Slika8. prikazuje reprezentativne primjere koeficijenta prigusenja
dobivenih za zgradu B2 s 5, 10 i 15 katova izloZenu potresu u
Duzceu. Za tla tipa ZD i ZE, sudari nisu uoceni. Prigusivanje do
20 % za slucaj 1.1 25 % za slucaj 2. bilo je potrebno za tlo tipa ZC.
Osim toga, kada je zgrada bila u blizini fleksibilnije zgrade (slu¢aj
3.), bio je potreban veci koeficijent prigusenja koji odgovara
vecem kapacitetu prigusenja (slika 8.c). Treba imati na umu da
za velike kapacitete prigusivaca treba primijeniti nelinearne
viskozne prigusivace s komponentama brzine nizima od 1 kako
bi se izbjegla prekomjerna sila koja moze oStetiti prigusivac
ili imati neocekivani Stetan ucinak na seizmicku ucinkovitost
zgrada zbog mogucega velikog ubrzanja ili sila dobivenih od
prigusivaca s velikim koeficijentima prigusenja.

5. Zakljucci

Provedena je sveobuhvatna parametarska analiza o susjednim
konstrukcijama s interakcijom tla i konstrukcije (SSI) i bez
navedene interakcije (no SSI) kako bi se otkrio ucinak vrste tla
na seizmicko ponasanje koje ukljuuje sudare. Provedena je
CWT udarnih sila kako bi se usporedili i ispitali odzivi susjednih

konstrukcija s nepomic¢nom i fleksibilnom podlogom s obzirom
na frekvencijski udio signala. LVD-ovi su postavljeni izmedu
susjednih katova kao mjera zastite od sudara. Potrebni dodatni
koeficijenti priguSenja LVD-ova odredeni su optimizacijom pri
razli¢itim konstrukcijskim konfiguracijama i vrstama tla kako bi
se potvrdio u¢inak SSl-ja na konstrukcijsko prigusenje. Rezultati
istrazivanja sazeti su kako slijedi:

1. Broj i jacina sudara uvelike ovisi o krutosti susjedne zgrade i o
tome uzima li se u obzir u¢inak SSl-ja. Treba imati na umu da
se udarne sile zgrada s fleksibilnom i nepomi¢nom podlogom
povecavaju kada se nalaze u blizini fleksibilnije zgrade. Medutim,
udarne sile su se povecale 36 odnosno 44 puta tijekom potresa
u Duzceu i Kobeu, ako se uzme u obzir SSI u slucaju 3.

2. Sto se tice visine zgrade, uzimajuci u obzir SSI, udari su se
dogodili otprilike 10 s ranije za nize konstrukcije, kao Sto je
naznaceno valiénim skalogramom sudarnih sila. Osim toga,
valiéni skalogrami pokazali su da su se broj i jaCina udara
povecali i produzili tijekom duljega vremenskog razdoblja.
Uzimajuci u obzir SSI, frekvencije pri kojima su promatrane
udarne sile smanjile su se za najvise 1/8 (kao u slucaju
potresa u Duzceu za zgradu od 5 katova).

3. Do sudara zgrada sa SSI dolazi ¢eSce kada je susjedna zgrada
kruca nego kada je fleksibilnija. Stoga uzimanje u obzir SSI-
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ja sprecava brojne sudare u slucaju fleksibilnih konstrukcija.
Razlog je znacajan doprinos momenata temelja ukupnom
odzivu u kruéim konstrukcijskim sustavima. Kruce zgrade
sa SSI osjetljive su na sudare, kao i fleksibilne zgrade s
nepomicnim podlogama.

. Frekvencijske komponente pri kojima se javlja maksimalna

udarna sila variraju ovisno o potresu.

. Meksa tla korisna su za izbjegavanje sudara kada su zgrade

kruce. Za fleksibilnije tlo, kao Sto je ZE, potrebni se koeficijent
prigusenja smanjuje. Na primjer, 9,37 x 10° Ns/m i 32,84 x

4. Kako se fleksibilnost susjedne zgrade povecavala, potrebni 10° Ns/m za tlo tipa ZC ispod zgrade od 5 katova.
se dodatni koeficijenti prigusenja LVD-ova povecavaju kako . Najveci koeficijenti prigusenja dobiveni su za tlo tipa ZC. U
bi se sprijecili sudari. Medutim, za zgradu od 14 katova u primjeru potresa u Duzceu, u slu€ajevima 1. 2., kao i za tla
slu€aju 1., ¢ak i ako su prigusivadi bili potrebni za nepomicnu tipa ZD i ZE, nisu uoceni sudari. Stovise, prigusenje do 20 %,
podlogu, kada se uzme u obzir SSI, ugradnja prigusivaca nije 25%i60 % za slucajeve 1., 2.1 3. bilo je potrebno za tlo tipa ZC.
bila potrebna. . Uzimanje u obzir tla tijekom seizmicke analize znacajno je za
5. Broj sudara i jacina udarnih sila smanjuju se kada su visine opisivanje ponasanja pri sudaru pod seizmickim pobudama.
zgrada podjednake. Stoga je kapacitet LVD-ova smanjen. Razlika izmedu konstrukcija s nepomi¢nom i fleksibilnom
Smanjenje do 75 % u koeficijentima prigusenja LVD-ova podlogom u smislu kapaciteta LVD-a za sprecavanje sudara
postignuto je kada je uzet u obzir SSI, kao u slucaju 2. za dokazala je da s povecanjem visine zgrade fleksibilnost tla
zgradu od 13 katova. ima povoljniji u¢inak na kapacitet prigusivaca.
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