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Pregledni rad
Radomir Foli¢, Milo§ Cokié, Boris Foli¢, Zoran Bruji¢

Procjena ostecenja i analiza vjerojatnosti oStecenja i oStetljivosti
armiranobetonske zgrade

Osim sazetoga pregleda literature, rad sadrzi komparativnu analizu armiranobetonskih
(AB) zgrada pomocu analize indeksa ostecenja (DI) primjenom razli¢itih metodologija.
Seizmicki odziv peterokatne okvirne AB zgrade, projektirane u skladu s konstrukcijskim
normama Eurokod, analiziran je procjenom vjerojatnosti ostecenja i ostetljivosti. U analizi
kojoj je cilj odredivanje DI-jai njegovih parametara primijenjena je metodologija Park—Ang.
Provedene su nelinearna staticka analiza (NSA) i nelinearna dinamicka analiza (NDA) te
su na temelju dobivenih rezultata oblikovane krivulje vierojatnosti ostecenja i ostetljivosti
koje su obradene statistickom analizom. Rezultati su izracunani pomocu cetiri razlicita
modela DI-ja: model DIPA primjenom rezultata NSA i NDA (M 1), modificirani model DIPA
primjenom rezultata NSA i NDA (M2), model DIPA primjenom rezultata NSA (M3), te
modificirani model DIPA primjenom rezultata NSA (M4).

Klju€ne rijeci:
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ostetljivost

Subject review
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Damage assessment, fragility, and vulnerability analysis of reinforced concrete
building

In addition to a concise literature review, this study presents a comparative analysis of
reinforced concrete (RC) buildings through damage index (DI) analysis using different
methodologies. The seismic response of a five-story RC frame system building, designed
in accordance with the EN structural Eurocodes, was analysed through fragility and
vulnerability assessments. The Park—Ang methodology was used in the analysis for
determining DI and its parameters. Nonlinear static analysis (NSA) and nonlinear dynamic
analyses (NDA) were performed, and the fragility and vulnerability curves were constructed
using the obtained results and processed through statistical analysis. The results were
calculated using four different DI models: the DIPA model using both the NSA and NDA
results (M1), modified DIPA model using both the NSA and NDA results (M2), DIPA model
using the NSA results (M3), and modified DIPA model using the NSA results (M4).
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1. Uvod

Tijekom snaznih potresa odziv armiranobetonskih (AB)
konstrukcija moze izazvati razlicite vrste oStecenja. Stoga
suvremena koncepcija projektiranja  seizmicki otpornih
konstrukcija zahtijeva nelinearnu analizu, a razvijene su
metode projektiranja utemeljene na ponasanju kako bi se u
obzir uzela oStecenja i slom. Mogu se pojaviti razliCite razine
gubitaka ovisno o stupnju ostecenja konstrukcije. Zbog toga je
kljucno ublaziti potresom izazvanu Stetu na konstrukcijama i
minimizirati gubitak Zivota i imovine.

Literatura navedena u ovome radu odnosi se na oStecenja
AB konstrukcija, ukljucujuci okvire otporne na savijanje (engl.
Moment Resisting Frames - MRF). Nekoliko se istraZivanja
odnosilo na razvoj projektiranja utemeljenoga na ponasanju i
na procjenu seizmickoga ponasanja AB konstrukcija, a pitanja
njihove vjerojatnosti oStecenja (engl. fragility) i oStetljivosti (engl.
vulnerability) opSirnije su analizirana.

Pouzdanost na potresno djelovanje i procjene rizika na temelju
analize vjerojatnosti oStecenja prikazane su u [1], dok su
smjernice za analizu vjerojatnosti oStecenja, ostetljivosti i rizika
konstrukcija prikazane u [2]. Smjernice za analiticku procjenu
ostetljivosti za niske zgrade i zgrade srednje visine navedene
su u [3]. OpSirnija analiza procjene seizmicke vjerojatnosti
ostecenja predmet je rada[4], a metode analitickoga odredivanja
vjerojatnosti oStecenja za procjenu seizmickoga rizika prikazane
su u radu [5]. Primjena metode postupnoga guranja (engl.
pushover method) za seizmicko projektiranje konstrukcija i
ocjenu postojecih konstrukcija opisana je u [6].

U radu [7] ocjenjuju se indeksi seizmickih oStecenja za AB
zgrade i povezani pojmovi i postupci, dok je pregled procjene
oSteCenja te vrste gradevina prikazan u [8]. Odnos izmedu
indeksa oStecenja i mjera ostecenja analiziran je u [9], a odnos
izmedu indeksa oStecenja i intenziteta seizmickoga gibanja tla
tijekom potresa na Tajvanu 1999. godine razmotren je u [10].
Opce smjernice vezane uz karakteristitne izraze za indekse
oStecenja AB konstrukcije prikazane su u [11], a studija
korelacije izmedu parametara seizmitkoga ubrzanja i indeksa
osStecenja konstrukcija prikazana je u [12]. Nelinearna staticka
analiza primijenjena je za procjenu seizmickoga oStecenja AB
konstrukcija u radu [13], a u [14] je teziSte bilo na postupku
seizmicke procjene MRF-a utemeljenon na ponasanju. Jedna
je od prvih knjiga koja pokriva seizmictko projektiranje AB
konstrukcija [15], a [16, 17] pruzaju detaljnije informacije o
gradevinskim AB konstrukcijama. Knjiga [18], koja pokriva i
oStecenja i naknadnu obnovu mostova, jedna je od najcitiranijih
knjiga na tu temu. U tom smislu, usvajanje dokumenata Savezne
agencije za upravljanje kriznim situacijama (engl. Federal
Emergency Management Agency - FEMA) opsezno je proucavano,
s posebnom paznjom posvecenom FEMA 356 [15]i ASCE [20].
Na razvoj seizmickoga inZenjerstva utemeljenoga na ponasanju
znacajno je utjecalo objavljivanje rada [21]. O opSirnijoj analizi
seizmickoga proracuna utemeljenoga na ponasanju raspravljano
je u [22, 23]. Istrazivanje [24] bilo je usmjereno na seizmitko

ponasanje i procjenu AB okvira. Metodologija procjene gubitaka
od potresa (engl. earthquake loss estimation methodology), koju
je predlozila FEMA i koja je prikazana u [25], primjenjuje se u
cijelome svijetu. U Europi najcesce primjenjivana metodologija
zaprocjenu gubitaka od potresa prikazanaje u[26]. Metodologija
sljedece generacije procjene seizmictkoga ponasanja postojecih
zgrada, ukljucujuci troSkove popravka i vrijeme popravka,
razmatra se u [27]. Krivulje vjerojatnosti ostecenja (FC)
primjenjuju se za procjenu oStecenja konstrukcijskih sustava,
kao Sto je objasnjeno u [28], a procjena oStetljivosti okvirnih AB
konstrukcija koja uzima u obzir njihove znacajke je razmatrana
u [29]. Procjena ostetljivosti i rizika AB konstrukcija analizirana
je u [30]. Dokumenti EN za konstrukcije [31-36] primjenjuju
se za projektiranje seizmicki otpornih konstrukcija. Seizmicka
procjena AB MRF-a utemeljena na ponasanju prikazana je u
[37], a u [38] se razmatra ucinkovito analiticko uskladivanje
funkcije vjerojatnosti ostecenja primjenom dinamicke analize.

U nelinearnim analizama AB konstrukcija obi¢no se primjenjuje
teorijski model naprezanja i deformacija koji su razvili Mander,
Priestley i Park za ovijeni beton [39]. Taj model omogucuje
uvodenje razli¢itih odnosa naprezanja i deformacija neukrucenih
i ukrucenih dijelova u poprecnim presjecima i elementima
konstrukcije. Statisticka analiza i procjena vrste razdiobe
podataka opisani su u [30]. Korelacija konstrukcijskih seizmickih
oStecenja s osnovnim periodom vibracija AB zgrada, koja
se Cesto primjenjuje u seizmickim analizama, analizirana je
u [41]. Drugo se istrazivanje [42] usredotocilo na metodu
procjene konstrukcijskih seizmickih oStecenja na temelju
dinamickih znacajki konstrukcija, dok je procjena seizmickoga
ponasanja AB okvira na temelju oStecenja opisana u [43]. Uinci
degradacije na seizmitka ostecenja AB zgrada razmatrani su
u [44]. Metodologija za primjenu spektra oStecenja kao mjere
seizmickoga intenziteta u istrazivanju MRF-a tzv. Endurance
Time metodom prikazana je u [45]. Kapacitet oStecenja AB
konstrukcija primjenom analize utemeljene na ponasanju bio
je predmet rada [46]. O procjeni ponasanja i ocjeni oStecenja
zgrada izloZenih seizmitkom opterecenju raspravljalo se u [47].
U [48] prikazan je razvoj ploha seizmicke vjerojatnosti oStecenja
za AB zgrade pomocu nelinearne analize primjenom vremenskih
zapisa, Sto moze biti korisno u komparativnoj analizi rezultata
dobivenih razlicitim metodama nelinearne analize.

Pregled procjena potresne osStetljivosti AB konstrukcija prikazan
je u [49], a [50] se usredotoCuje na predlaganje, usporedbu
i raspravu o metodologijama za indekse procjene potresne
ostetljivosti za zgrade u grani¢nim stanjima sloma. U [51]
analizirani su rezultati komparativnoga istrazivanja metoda
procjene potresne ostetljivosti zgrada. U radu [52] raspravlja
se 0 procjeni potresne ostetljivosti okvirnih AB zgrada, dok je
oStetljivost zgrada u Australiji opisana u [53]. U [54] ocijenjena
je metoda N2 za procjenu ostecenja sistema s vise stupnjeva
slobode u seizmickim uvjetima. Glavni konstrukcijski sistemi koji
se primjenjuju u Kini i Europi analizirani su u[55]. O procjeni Steta
nakon potresa za AB zgrade na temelju preostale seizmicke
otpornosti raspravlja se u radu [56], a rad [57] ocjenjuje metode
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analitickoga odredivanja vjerojatnosti oStecenja i modele
oStecenja i gubitaka za AB zgrade. U radu [58], projekt ATC-58-
2 sazeto je prikazao razvoj kriterija proracuna nove generacije
utemeljenih na ponasanju koji se odnose na nove i postojece
zgrade. Procjena potresne ostetljivosti postojecih AB zgrada
razmatrana je u [59]. OStetivost i vjerojatnost oStecenja okvirne
AB konstrukcije analizirani su primjenom nelinearne analize
uz uporabu vremenskih zapisa u [60]. U [61] se raspravljalo o
procjeni seizmickoga rizika zgrada, a [62] predlaze mehanicki
model seizmitkoga oStecenja za AB primjenom izraza za
procjenu indeksa ostecenja (engl. damage index - DI) kao linearne
kombinacije plasti¢ne deformacije i raspodjele energije. U [63]
postignut je napredak u DI izravnim modificiranjem modela
Park—-Ang uklanjanjem nedostataka povezanih s fizickim
znacenjem Dl-ja. U analizi seizmickoga odziva zgrade u ovome
su radu primijenjene baze podataka [64, 65], a metodologija
predloZzena u [66] primijenjena je za odabir i skaliranje (engl.
scaling) [67, 68]. Procjena Dl-ja Park—Anga za razine ponasanja
AB MRF-a prikazana je u [6S], dok je procjena seizmickoga
oStecenja AB konstrukcija primjenom nelinearne staticke analize
razmatrana u [70]. Istrazivanje [71] analiziralo je procjenu
seizmicke vjerojatnosti oStecenja za visoke AB zgrade u juznoj
euro-mediteranskoj zoni, a u[72] primijenjen je seizmicki indeks
osStecenja za klasifikaciju oStecenja konstrukcija. O modifikaciji
Dl-ja Park—Anga radi ukljucivanja ucinaka naknadnih potresa na
AB konstrukcije opSirnije se raspravljalo u [73], dok je procjena
Dl-ja Park-Anga za viSeetazne ravninske okvire pomocu
ekvivalentnih sistema s jednim stupnjem slobode analizirana
u [74]. U [75] proucavani su ucinci obrazaca seizmickoga
opterecenja na visinsku raspodjelu pomaka, a u [76] prikazani su
rezultati komparativne procjene seizmickoga rizika postojecih
AB zgrada. Rezultati opSirnije analize krivulja vjerojatnosti
oSteCenja postojecih AB zgrada utemeljene na specificnim
razinama ponasanja konstrukcije prikazani su u[77].
Metodologija za razvoj indeksa potresne oStetljivosti za AB
zgrade na temelju nelinearne parametarske analize bila je
predmet rada [78], dok je procjena krivulja oStetljivosti za AB
konstrukcije metodom indeksa ostetljivosti prikazana u [79].
U radu [80] dan je pregled metodologija procjene potresne
oStetljivosti, dok se [81] usredotocuje na razvoj jedinstvenoga
okvira za potresnu ostetljivost AB zgrada. Naposljetku, u [82]
je istrazena procjena ponasanja AB konstrukcije okvir-zid
primjenom analize vjerojatnosti oStecenja, Sto je izvan dosega
konstrukcijskih sistema o kojima se raspravlja u ovome radu te
trazi daljnje istrazivanje.

Cilj je ovoga istrazivanja analizirati seizmicki odziv AB zgrade
primjenom metoda nelinearne staticke analize (NSA) i
nelinearne dinamicke analize (NDA). Svrha je ovoga istrazivanja
bila odrediti DI pomocu parametara dobivenih primjenom
NSA i NDA uporabom programskoga paketa [83]. Dobivene
vrijednosti Dl-ja usporedene su procjenom vjerojatnosti
ostecenja i oStetljivosti, a funkcije su izraCunane za svako
stanje oStecenja. Za dobivanje krivulja vjerojatnosti ostecenja
i oStetljivosti primijenjene su dvije metode. U prvoj su metodi

krivulje uskladene na temelju vjerojatnosti prekoracenja (PoE)
stanja oStecenja. U drugoj su metodi krivulje izracunane
linearnom regresijskom analizom. Usporedeni su rezultati
dobiveni tim dvjema metodama. TeZiSte je ovoga istrazivanja
utvrditi pouzdanost rezultata dobivenih pomocu Cetiri
razlicita modela DI-ja: model Park-Ang koji primjenjuje
rezultate NSA i NDA (M1), modificirani model Park—-Ang
koji primjenjuje rezultate NSA i NDA (M2), model Park—Ang
koji primjenjuje rezultate NSA (M3), i modificirani model
Park—Ang DI koji primjenjuje rezultate NSA (M4). Jedan je od
ciljeva bio dobiti vrijednosti DI-ja, vjerojatnosti oStecenja i
ostetljivosti primjenom samo parametara NSA te ih usporediti
s rezultatima dobivenim primjenom metoda NDA i NSA. Taj
pristup pojednostavnjuje postupak proracuna i smanjuje
vrijeme potrebno za odredivanje Dl-ja i procjenu vjerojatnosti
ostecenja i ostetljivosti. Istrazivanje je provedeno na jednom
konstrukcijskom modelu okvirne AB zgrade, a rezultate
pristupa treba istraziti na razlicitim konstrukcijskim modelima.

2. Konstrukcijsko modeliranje i analiza
2.1. Geometrijske i materijalne znacajke

Predmet analize bio je okvirni konstrukcijski sustav poslovno-
stambene zgrade s pet etaza (prizemlje + Cetiri kata), kako je
prikazano naslici 1. Duljine su pojedinacnih raspona u oba smjera
4,8 m, Sto Cini ukupne duljine zgrade 19,2 m u oba smjera; visina
je prvoga kata 3,6 m, a visine su ostalih katova 3,2 m, Sto Cini
ukupnu visinu zgrade 16,4 m. Svi vertikalni elementi prizemlja
upeti su na najdonjoj razini konstrukcije. Model zgrade, koji je
detaljno opisan u [60], izratunan je pomocu programa ETABS
[83]. Svojstva poprecnih presjeka prikazana su na slici 2.

Slika 1. Tlocrt zgrade (lijevo); numericki model (desno), prema [60]
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2.2. Opterecenja i djelovanja te modalna analiza

Opterecenja koja djeluju na konstrukciju ukljuCuju stalna
opterecenja (G), promjenjiva pokretna opterecenja (Q), i seizmicko
opterecenje (S). Uzeto je da je vrijednost stalnoga trajnog
opterecenja g, = 3,0 kN/m* i da je intenzitet promjenljivoga
pokretnog opterecenja g = 2,0 kN/m? na svim katovima osim na
krovu, gdje iznosi g, = 1,0 kN/m?. Opterecenje od vlastite teZine
fasadnih elemenata jednako je g =100 kN/m. Za proracun
utjecaja potresa na konstrukciju primijenjen je elasticni spektar
odziva, tip 1, zatlotipaC, s PGAod g,= 0,2'g [60].

Provedena je modalna analiza kako bi se odredili osnovni
periodi vibracija sistema i njegovih vlastitih oblika. Utvrdeno
je da je sistem torzijski krut i da su dominantni translacijski
svojstveni oblici. U NDA je primijenjeno Rayleighevo viskozno
(masa-tangencijalna krutost) proporcionalno prigusenje [60].
Opterecenja i djelovanja na konstrukciju te modalna analiza
opisani su u [60]. Temeljni period T, bio je 0,735 s (80,41 %
mase), dok je T, bio 0,213 5 (92,69 % mase u zbroju).

2.3. Opterecenja i djelovanja te modalna analiza

Za izvodenje jednosmjerne NDA upotrijebljeno je deset
akcelerograma (slika 3. i tablica 1.).

Ti zapisi odgovaraju tipu tla C [31]. Glavni je kriterij za odabir
zapisa potresa bio da srednja vrijednost odabranih i skaliranih
zapisa treba odgovarati elasticnom spektru odziva EN1998-
1 [31] primijenjenom u analizi. Podaci THA (engl. Time History
Analysis- THA) skalirani supomocu zajednickog faktora skaliranja
F.=1,61,5toje dobiveno metodom najmanjih kvadrata. Skalirani

Tablica 1. Podaci o potresima upotrijebljeni u NDA

akcelerogrami primjenjuju se za NDA, s povecanjem APGA = 0,1
g u rasponu ukupnoga faktora skaliranja od 0,1-1,0 g Cijeli je
postupak detaljno opisan u [60].

—EC8
Skalirani RSi
------- Srednji RS
—— Prosjetna RS skalirana|

"00 10 20 30 40
T[s]

Slika 3. Spektri odziva i podaci TH (engl. Time History - TH), prema [60]
2.4, Model za nelinearnu analizu

U modelima za postelasticnu analizu primijenjene se sljedece

pretpostavke i pojednostavnjenja [60]:

- proracun ukljucuje ucinke logike drugoga reda (P-4)

- kako bi se opisalo nelinearno ponasanje materijala, njegova
se nelinearna svojstva primjenjuju za opisivanje ponasanja
betona [35, 391 Celika za armiranje [36, 39]

- ponasanje armiranoga betona opisano je histerezijskim
modelom Takede, dok je za armaturu primijenjen kinematicki
model histereze

- stupovi i grede modelirani su kao ovijeni AB elementi sa
zastitnim slojem betona

- grede su modelirane kao “L" i "T" presjeci, s efektivnom
Sirinom AB ploce

- AB plote modelirane su kao krute dijafragme.

1D br. Mjesto potresa (Kompon!llz:t:?::jaentacija) ID/kod stanice | Datum/Vrijeme m, Izv[tc)::/isl:;-l A
EQO1 Spitak, Armenija 213(Y) 173 Oé;irﬁs 6,7 179,580
EQO2 Manjil, Zapadni Iran 230(Y) 189 2201601)933 7.4 87,045
EQo3 | Umbria M‘?t::l]z sredisnja 286 (Y) 221 2;:410?3907 ' 6.0 218,340
EQos | Umbria Miflﬁi sredisnja 286 (Y) 224 2;:410?307 : 6.0 106,660
EQO5 Alkion, Grcka 559 (X) 214 15’061159_,__?15 6,5 55,501
EQO6 Diizce, Turska 497 (Y) 3139 121;157192%9 7.2 112,320
EQO7 Umbrija, sredisnja Italija EMSC-20161030_0000029 (N-S) CNE 3%;25?186 6,5 288,280
EQO8 Emilia-Romagna, Italija IT-2012-0011 (N-S) MOGO 23750%)0322 6,0 167,075
EQO9S Adana, Turska TK-1998-0063 (E-W) 0105 217365;9_,__??? 6,2 271,955
EQ10 Emilia-Romagna, Italija IT-2012-0011 (N-S) MIRO8 2375020(;22 6,0 242,970
594 GRADEVINAR 75 (2023) 6, 591-606
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Slika 4. Krivulja kapaciteta (lijevo) i krivulja postupnoga guranja (desno) bilinearne aproksimacije, prema [60]

3. Rezultati nelinearne analize
3.1. Nelinearna staticka analiza

Odredivanje popustanja(d,.F,) = (8,19 cm, 8283,23 kN), krajnjega
kapaciteta (d,F,) = (28,39 cm, 8283,23 kN), spektralnoga
popustanja (5d,sa,) = (5,72 cm, 0,423 g) i spektralnoga krajnjeg
kapaciteta (5d,sa ) = (21,42 cm, 0,423 g) provedeno je pomocu
metode EEEP, kao Sto je detaljno opisano u [60].

3.2. Tocke ponasanja stanja ostecenja

Tocke ponasanja stanja oStecenja odreduju se na isti nacin
kao u [60], pomocu toc¢aka ponasanja praga, primjenom DI-
ja kao referentnoga parametra. Za izraCunavanje krivulje
vjerojatnosti oStecenja primijenjene su metode opisane u[26,
62,71, 74]. Za izratunavanje vrijednosti DI-ja primijenjena su
Cetiri modela utemeljena na dvije metode proracuna i dvije
metode analize:
- Model 1 (M1): DI je izracunan metodom koju su predlozili
Park i Ang [62], primijenjene u [71]; izra€unava se na temelju
rezultata NSA i NDA postupnim guranjem:

Dl — pJNDA _ Do 1 ENDA
M1~ =IPA _DLII\ISA+ﬁ.F;\ISA~Du. H (1)

(@ko F, < FV, ije zamijenjen F)

- Model 2 (M2): DI je izratunan modificiranom metodom
Parka i Anga [62] opisane u [74], a vrijednosti su dobivene iz
rezultata NSA i NDA postupnim guranjem. Taj model ukljucuje
vrijednost pomaka pri popustanju u dijelu jednadzbe i faktor
popustanja u odnosu izmedu maksimalnoga pomaka krova
d__ikonacnoga pomaka krova konstrukcije, koji suizracunani

max

pomocu NSA:

noa _ Diax—D"%) 1 NDA
Diy,, =Dl = X Ay -E
M2 = ~IMOoD DIVSA _ D}//\/DA F;\ISA D, H (2)

(ako F, < F, F je zamijenjen F)

- Model 3 (M3): DI je izratunan metodom koju su predlozili
Park i Ang [62, 71]; izraCunava se samo na temelju rezultata
NSA postupnim guranjem:

/ NSA d;)\/ A 1 NSA
Dimz =Dlpa™ =—Nsa + B —nsa—EH (3)
d, a,”"-d,

(ako F, < F, F je zamijenjen F,)

- Model 4 (M4): DI je izrac¢unan modificiranom metodom Parka
i Anga [62] predloZzenom u [26, 74]; izraCunava se samo na
temelju rezultata NSA. Taj model ukljucuje vrijednost pomaka
pri popustanju u dijelu jednadzbe i faktor popuStanja u
odnosu izmedu maksimalnoga pomaka krova d i konacnog

pomaka krova konstrukcije, koji su izra¢unani pomocu NSA:

NSA _ JNSA

i S N A W)

NSA _  NSA NSA

d,~" —d, a,~"-d,

NSA
Diy4 =Dlyop =
(ako F,< F, F je zamijenjen F)

pri éemuje B = 0,15 za AB konstrukcije [63], aDn'\qlaD)f\je najveci
pomak krova pod potresom, dobiven primjenom NDA, na
temelju podataka THA; D;,VDAje ciljni spektralni pomak krova
pod istim potresom, ali dobiven primjenom odgovarajucih
spektara odziva u NSA. D,'IVSA je krajnji pomak krova na
bilinearnoj krivulji postupnoga guranja, a dL',VSA krajnji pomak
krova na odgovarajucoj bilineariziranoj krivulji kapaciteta;
obje vrijednosti odredene su pomocu NSA.
F;"SA je sila popustanja na bilineariziranoj krivulji postupnog
guranja, aa,, " vrijednost spektralnoga ubrzanja pri popustanju
na odgovarajucoj bilineariziranoj krivulji kapaciteta. Obje su
vrijednosti odredene pomocu NSA; DQ’DA je prvi pomak pri
popustanju kada £, dosegne vrijednost razli¢itu od nule, dobivenu
pomocu NDA;d}’,VS’ajepomakvrhapri popustanjunabilineariziranoj
krivulji kapaciteta dobivenoj pomocu NSA. DQ’DA ima razlicitu
vrijednost za svaki skup podataka TH i svaku mjeru intenziteta
(IM, pri ¢emu je IM = PGA); vrijednost d;,VSA se odreduje na
bilineariziranoj krivulji kapaciteta i ima konstantnu vrijednost.
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E,’.\,IDA je histerezna energija apsorbirana tijekom seizmickoga

djelovanja, a dobiva se pomocu NDA i primjenjuje u M1i M2.

E(t=n)
ENPA - dE >0 (5)
E(t=0)

s rubnim uvjetima od t = 0 do t = n, prema [60].

NSA . . . . e L
Ep°” je histerezna energija utrosena prigusenjem, koja je
dobivena pomocu NSA, izratunana prema [84] i primijenjena u
M3 i M4,

NSA NSA JNSA _NSA _NSA
Ey :4~(ay dy —ap o -dy ) (6)

Odreduje se nanacin prikazan naslici 5., aimarazlicite vrijednosti
za svaki skup podataka TH i IM.

Vrijednosti pomaka pri popustanju (d,), kao Sto je prikazano na
slici6. (lijevo), primijenjene su u procjeni DI-jana temelju rezultata
NDA. Shema naslici 6. (desno) prikazuje postupak izratunavanja
histerezne energije za postupak NSA i izratunavanje DI-ja na
temelju rezultata.

40 A
35
] ! ! T
‘
30 1] L] -
4 - N . L]
L]
25  —— e —— .
= H PSR S SR S s i .
s . LR o L
.E; 20 = o | T X a7, H ~!
o . * . . [] b
15 '
"
10
05 * -
—% | e
00 =
00 02 04 06 08 10
PGA [g]

E, - Energy dissipated by damping

- Area of enclosed by hysteresis loop

- Area of parallelogram

E, - Maximum strain energy
- Area of hatched triangle
-a,d;/2

B, - Equivalent viscous damping

=T
sec

Seisimic demand
forp=5%

T >~ Seisimic demand
for B,, =B, +5%

associated with full .
hysteresis loop area
=1

T Eg

Slika 5. 1zvodenje histerezne energije EﬁSA, prema [19]

Vrijednosti DI-ja za sva Cetiri modela proracuna prikazane su na
slikama 7. i 8. Te su vrijednosti primijenjene za daljnju procjenu
funkcija vjerojatnosti ostecenja i oStetljivosti.
Vrijednosti DI-ja za sva cetiri proratunska modela prikazane
su na slici 9. Te su vrijednosti primijenjene za daljnju procjenu
funkcija vjerojatnosti ostecenja i oStetljivosti.
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Slika 6. Prve vrijednosti pomaka pri popustanju dobivene pomocu NDA (lijevo) i metoda izracunavanja apsorbirane histerezne energije iz rezultata

postupnoga guranja dobivenih pomocu NSA (desno), prema [60]
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Slika 7. Vrijednosti indeksa ostecenja (DI) za M1 (lijevo) i M2 (desno)
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Slika 8. Vrijednosti indeksa ostecenja za M3 (lijevo) i M4 (desno)
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Slika 9. Vrijednosti indeksa ostecenja za M1-M4
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Slika 10. Usporedba odnosa d-DI (lijevo) i Eh—DI (desno) za M1-M4
, , . . . DI, =0,0497-d-0,0720; R=0,9831
Provedgna je Ilne:‘:lrna re'gresusk'a analiza kako bi se odredio D[ = 0,000193E, + 0,285479; R=0,9168
odnos izmedu vrijednosti DI-ja i krovnoga pomaka d za sva
Cetiri proracunska modela. Sli¢no tome, provedena je linearna DI,,=0,0523-d-0,1449; R=0,9842
regresijska analiza kako bi se odredio odnos izmedu DI-ja i DI, =0,000202-E, + 0,233458; R=0,9129
vrijednosti utroSene energije, £, za sve modele proracuna. (7)
Linearni odnosi i vrijednosti korelacije prikazani su u izrazima D5 =0,0786:d~0,1900; R = 0,9980
(7). Linearni odnosi izmedu DI-ja i d i izmedu DI-ja i E, prikazani DI, =0,000182:£, + 0,305668; R=0,9947
su na slici 10. DI, =0,0941-d - 0,5126; R=0,9938
DI, =0,000218:E, + 0,079639; R=0,9970
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Slika 11. Usporedba d (lijevo) i Eh (desno) za DI = 1,0 (M1-M4)

Usporedba rezultata izvrSena je za DI = 1,0, pri emu
konstrukcija gubi nosivost i nalazi se u stanju potpunoga
oStecenja konstrukcije (slika 11.). lako odnos izmedu funkcija
prikazanih na slici 11. nije u potpunosti opisan, moZze se zakljuciti
da ce primjenom proracunskih modela M1 i M2, utemeljenih
na metodama NSA i NDA, konstrukcija postici vrijednost DI =
1,0, s vrijednostima pomaka krova vecima od onih dobivenih
proracunskim modelima M3 i M4 u rasponu od 23,2-32,5 % i
nizom vrijednosti histerezne energije u rasponu od 14,1-23,5 %.

3.3. Statisticka analiza rezultata

Za svaku distribuciju PGA i DI vrijednosti odgovaraju
lognormalnoj distribuciji. Slijedi da odnos izmedu In(PGA) i In(DI)
ima normalnu distribuciju za svaki In(PGA) u log-log prostoru.
Statisticka analiza rezultata provedena je na isti nacin kao sto
je opisano u [60].

4, Rasprava o rezultatima

4.1. Analiza vjerojatnosti oStecenja

FC i PoE stanja ostecenja (DS) izracunani su pomocu izraza (8):
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Detaljnije objasnjenje postupka prorauna i parametara

jednadzbe dano je u [60].

Uskladivanje krivulje (CF) i linearna regresija (LR) primijenjeni su
za izratunavanje FC-a pomocu analiticke funkcije kumulativne
distribucije (CDF) za lognormalnu distribuciju:

M
InIM — 11y ps,

M m =
Ds,//M(ﬂLN\ DS;"OLN| DS;)

™ (9)
OLN| DS,

Postupak je detaljno opisan u radu [60].

Vrijednosti stanja ostecenja definirane su kao neznatno
ostecenje (DI, = 0,10), umjereno ostecenje (DI, = 0,25), znatno
ostecenje (DI, = 0,40) i potpuno ostecenje (DI, = 1,00), prema
[74].

Rezultati konstrukcijske analize primijenjene u metodi CF za
izracunavanje FC-a i njihove distribucije prikazani su na slici
12. (lijevo), dok su rezultati konstrukcijske analize primijenjene
u metodi LR za izratunavanje FC-a i njihove linearne funkcije
odnosa izmedu IM i EDP prikazani na slici 12. (desno).
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12. Primjer procjene PoE odredenoga DS-a za svaki IM (lijevo) i metoda linearne regresije (desno) za M2
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Slika 13. Krivulje vjerojatnosti ostecenja (lijevo) i funkcije gustoce vjerojatnosti - PDF (desno) za M2
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Slika 14. Krivulje vjerojatnosti ostecenja za pojavu SD-a (lijevo) i MD-a (desno) za M1-M4
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Slika 15. Krivulje vjerojatnosti oStecenja za pojavu ED-a (lijevo) i CD-a (desno) za M1-M4

Na temelju dobivenih rezultata izracunani su FC i funkcije
gustoce vjerojatnosti (PDF). Primjer M2 prikazan je na slici 13.
za sva Cetiri modela odredivanja Dl-ja.

PDF-ovi za pojavu razli¢itih stanja oStecenja izracunani su
pomocu jednadzbi opisanih u[2, 38]:

pnso =1- PDS’I[”\/Ij' pLN|DS1’ GLN|DS‘I]
(10)

PDS’I = PDS’I[IMj’ HLN|DS’I’ GLN|DS’I:I - PDS’IH[IMJ' pLN|DS’I+’I' csLN|DSi+’I:|

PDSn = pDSn[le’ pLN|DSn' O-LN|DSn]

Nakon izratunavanja FC-a, konstrukcijski odzivi AB zgrade
usporedeni su za svako stanje ostecenja (slike 14. i 15.).
Vidljivo je da se modeli M1-M4 medusobno razlikuju za
odredenu vrijednost, a postoje razlike u pristupu analizi i
metodi izracunavanja krivulje. Medutim, za obje metode
izraCunavanja krivulje vjerojatnosti oStecenja rezultati
dobiveni primjenom modela M2 s kombiniranim (NSA i NDA)
pristupom vrlo su sli¢ni onima dobivenim primjenom modela
M4, pri €emu su vrijednosti DI-ja i parametri izraCunani samo
pomocu NSA. Oba su modela modificirani modeli Park—Ang
izratunavanja DI-ja.
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Slika 16. Razlika izmedu krivulja vjerojatnosti ostecenja za referentni model M1 za SD (lijevo) i MD (desno)
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Slika 17. Razlika izmedu krivulja vjerojatnosti ostecenja za referentni model M1 za ED (lijevo) i CD (desno)

Za funkcije koje se odnose na funkcije kumulativne distribucije
(CDF) ili FC zakljucci vezani uz odnose izmedu PDF-a isti su kao
oni spomenuti za CDF.

Za usporednu analizu rezultata primijenjena su Cetiri
proracunska modela M1-M4. Kao usporedni referentni model
u prvom koraku iteracije odabran je model M1.

Razlike izmedu FC-a (slike 16. i 17.) izracunanih pomocu svih
modela izracunane su pomocu sljedecih jednadzbi:

M _ M, M,
AFDi m, =Fosyim, ~Fosi m, (1)
M, M M
AMDFS = MDF}Y, ) ~MDFRE! (12)

pri Cemu je P PoE odredenoga stanja oStecenja, indeks DS, je
odredeno stanje ostecenja, /M je vrijednost mjere intenziteta, D/
je DI, MDF je srednji faktor ostecenja, dok su M,i M, analizirani
i referentni model.

Tablica 2. Funkcije faktora ostecenja tipologije zgrada prema [3]

Vrijednosti M2 i M4 bile su blize M1 nego M3. Kao Sto je
prethodno navedeno, najmanja je razlika dobivena izmedu M2 i
Md4. Treba dodatno usporedivati i analizirati ove modele.

4.2. Analiza ostetljivosti

Krivulje ostetljivostiizra¢unane su prema metodi opisanoj u [60]
na temelju vjerojatnosti oStecenja prema jednadzbi i postupku
opisanom u [3]:

E(C|iM) = ZE(C|DS,-)~P(DS,- lim) (13)
i=0

pri cemu je n broj razmatranih DS (DS), P(DS]IM) je vjerojatnost
ostecenoszi, E(C|DS)) i E(C|/M]) su kumulativna distribucija troska
(ili gubitka) prema [3]. Vrijednosti £(C|DS]) preuzete su iz [5].
Rezultati su usporedeni i prikazani na slici 18.

Buduéi da su krivulje oStetljivosti izratunane na temelju
parametara vjerojatnosti ostecenja, odnos izmedu rezultata
bit e isti kao u slu¢aju procjene vjerojatnosti oStecenja, Sto

Ljestvica ostecenja

E(CIDS)

Neznatno

Umjereno

Znatno Potpuno

Stanje ostecenja
2%

10 % 50 %

100 %
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Slika 18. Krivulje ostetljivosti za M1-Mé4 (lijevo) i razlika izmedu krivulja ostetljivosti za referentni model M1 (desno)

implicira da su vrijednosti M2 i M4 blize M1 nego M3. Takoder
je vidljivo da je, kao Sto je prethodno navedeno, najmanja razlika
izmedu M2 i M4 te da ove modele treba dodatno usporedivati i
analizirati.

4.3. Komparativna analiza rezultata

Usporedba krivulja vjerojatnosti ostecenja i oStetljivosti pomocu
numericke usporedbe modela za svaki PGA nije pogodna, jer je
vec prikazana vizualnom usporedbom na slikama 16. do 18. Ona
opisuje razlike izmedu rezultata dobivenih primjenom razli¢itih
modela Dl-ja i razli¢itih metoda analize odziva konstrukcije.
Razlike izmedu modela i metoda prikazane su na slikama 19. i
20. za proracun s PGA = 0,2 g Medutim, na slikama 19.i 20. ne
moZe se uociti jasan obrazac, osim ocitoga odstupanja u M3 u
usporedbi s drugim modelima.

P (0.2g) [%]

M1, CF
aM1, LR
mM2, CF

MDF (0,2g) [%]

0.2g

Slika 20. PoE odredenoga MDF-a za M1-M4 za PGA=0,2 g

Na slikama 21. do 25. ne moze se uoCiti jasan obrazac, osim
jasnoga odstupanja u M3 u usporedbi s drugim modelima. U
daljnjoj analizi Ce se rezultati vjerojatnosti oStecenja i oStetljivosti
promatrati pomocu samo dva modela: modificiranoga modela
Park-Ang Dl-ja izratunanoga pomocu parametara NSA i NDA
(M2), koji bi trebali dati najpreciznije informacije o seizmickom
odzivu konstrukcije, jer uklju¢uju najvece pomake krova pod
potresom Dggf, dobivene pomo¢cu NDA, konacni pomak krova na
bilineariziranoj krivulji postupnoga guranja DLVSA, silu popustanja
na bilineariziranoj krivulji postupnoga guranja £, A, prvi pomak
pri popustanju D}’,VDA i apsorbiranu histereznu energiju tijekom
potresa EﬁDA te model s parametrima koji odgovaraju onima
danima u M2, ali su dobiveni samo pomocu NSA (M4). Ta su dva
modela imala najslicnije rezultate dobivene primjenom CF-a ili
metode LR. Kao referentni usporedni model odabran je model M2.
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Slika 21. Razlika izmedu krivulja vjerojatnosti ostecenja za referentni model M2 (lijevo) i M2'® (desno) za SD
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Slika 24. Razlika izmedu krivulja vjerojatnosti ostecenja za referentni model M2 (lijevo) i M2'® (desno) za CD
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Ako je M2%F odabran kao referentni model, najmanja odstupanja
u vrijednosti PoE za sve DS i u analizi ostetljivosti bit ¢e u
slu€aju M4 modela, a slijede ga modeli M2'% i M4'®, kao Sto je i
predvideno. Rasponi izmedu odstupanja prikazani su na slikama
21. do 25. (lijevo). Kada je M2'% odabran kao referentni model,
najmanja odstupanja u vrijednosti PoE za sve DS i u analizi
oStetljivosti bit e u slucaju M4™R modela, a slijede ga modeli
M2 i M4, kao Sto je i predvideno. Rasponi izmedu odstupanja
prikazani su na slikama 21. do 25. (desno).

Rezultati odstupaju u rasponu od -2,80 % do +6,52 % u analizi
vjerojatnosti oStecenja i u rasponu od -1,64 % do +3,24 % u
analizi ostetljivosti kada se M4 usporeduje s referentnim
modelom M2%, sto je slucaj kada su vrijednosti DI-ja dobivene
pomocu NSA i NDA (M2%) i samo NSA (M4F), primjenom metode
podeSavanja krivulje za izvodenje FC-a na temelju PoE analize
DS-a (slika 26.).

U slucaju rezultata dobivenih metodom linearne regresije za
izvod FC-a, u usporedbi s referentnim modelom M2, razlika
je izmedu rezultata veca, u rasponu od -8,93 % do +14,27
% u analizi vjerojatnosti oStecenja i od -7,21 % do +8,17 % u
analizi oStetljivosti za M2 i od -7,07 % do +15,14 % u analizi
vjerojatnosti ostecenja i od -6,25 % do +10,00 % u analizi
osStetljivosti za M4'R (slika 26.).
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Slika 26. Maksimalna i minimalna razlika izmedu krivulja vjerojatnosti
ostecenja za referentni model M2

Rezultati odstupaju u rasponu od -2,84 % do +9,27 % u analizi
vjerojatnosti oStecenja i u rasponu od -0,04 % do +2,40 % u
analizi ostetljivosti kada se M4 usporeduje s referentnim
modelom M2 primjenom metode linearne regresije za izvod
FC-a na temelju PoE analize DS-a (slika 27.).
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Slika 27. Maksimalna i minimalna razlika izmedu krivulja vjerojatnosti
ostecenja za referentni model M2'®

U slucaju rezultata dobivenih metodom uskladivanja krivulje
za izvod FC-a, u usporedbi s referentnim M2 modelom,
razlika je izmedu rezultata veca, u rasponu od -14,27 % do
+8,93 % u analizi vjerojatnosti ostecenja i od -8,17 % do +7,21
% u analizi ostetljivosti za M2'® i od -11,11 % do +6,14 % u
analizi vjerojatnosti oStecenja i od -5,01 % do +5,57 % u analizi
oStetljivosti za M4'R (slika 27.).

5. Zakljucak

U radu je opisano izracunavanje i analiza procjene indeksa
oStecenja (DI) te vjerojatnosti oStecenja i ostetljivosti za okvirnu
AB konstrukciju od 5 katova odabranu za studiju slucaja. Za
izratunavanje DI-ja primijenjena su Cetiri proracunska modela
(M1-M4), a vrijednosti su dobivene na temelju rezultata NSA i
NDA. Za dobivanje FC-a primijenjene su dvije metode: metoda
uskladivanja krivulje vjerojatnosti oStecenja, koja se temelji na
izraCunavanju vjerojatnosti prekoracenja odgovarajucih stanja
osStecenja, i na linearnoj regresiji, pri cemu se uspostavlja
linearni odnos u log-log prostoru izmedu vrijednosti DI-ja i PGA.
Krivulje oStetljivosti odredene su na temelju rezultata procjene
krivulje vjerojatnosti oStecenja i vjerojatnosti prekoracenja
odgovarajucih stanja ostecenja kao funkcije srednjega faktora
osStecenja. Te su analize dale osnovu za kasnije komparativne
analize. Na kraju se navode preporuke i zakljucci utemeljeni na
rezultatima.

Sto se tice priblizno odredenih linearnih odnosa DI-pomak
krova, mozZe se zakljuciti da ¢e modeli M1 i M2 (utemeljeni
na metodama NSA i NDA) dati manje vrijednosti DI-ja za iste
vrijednosti pomaka krova u usporedbi s modelima M3 i M4
(utemeljenima na NSA), uz uvjet da vrijednosti iznose DI, =
0,12 DI, = 0,32. To znati da ce nakon pocetnoga formiranja
manjega stupnja oStecenja konstrukcija pokazati veci stupanj
oStecenja za manje vrijednosti pomaka ako se primjenjuju M3
i M4, a ne M1 i M2. Proracuni koji primjenjuju M1 i M2 pruzili
su manje konzervativan odnos izmedu Dl-ja i pomaka krova
za vece stupnjeve osStecenja. Nadalje, odnos izmedu energije
utrosene histereznim ponasanjem i DI-ja bio je slican u svim
modelima. Rezultati vrijednosti DI-ja i navedenih odnosa
prikazani su u obliku odnosa DI-PGA, a vrijednosti DI-ja vezane
uz PGA usporedive su za sva Cetiri modela. Medutim, kada se
primjenjuju M3 i M4 (modeli utemeljeni na NSA), vrijednost Di-ja
zgrade bila je malo veca ili konzervativnija za vecinu vrijednosti
PGA.

Rezultati izracunavanja krivulja vjerojatnosti oStecenja
pokazuju male varijacije u rezultatima za sve modele pri
pojedinoj vrijednosti te su uofene manje razlike utemeljene
na pristupima analizi i metodama izracunavanja krivulje.
Medutim, rezultati dobiveni modelom M2, koji kombinira
NSA i NDA, vrlo su sli¢ni rezultatima dobivenima modelom
M4, koji primjenjuje samo metodu NSA za obje metode
izraCunavanja krivulja vjerojatnosti oStecenja. Oba modela
primjenjivala su modificirane modele Park—Ang izracunavanja
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Dl-ja. Rezultati analize razlike izmedu izvedenih krivulja
vjerojatnosti oStecenja i oStetljivosti pokazali su da najmanja
razlika postoji izmedu modela M2 i M4, a jasno je uoceno
odstupanje u M3, a potom i M1, u usporedbi s tim modelima.
Velika sli¢nost izmedu rezultata dobivenih pomocu M2 i M4
utvrdena je primjenom CF ili metode LR za izraunavanje
krivulja oStetljivosti.

Rezultati pokazuju dase model M4, kojiiskljucivo primjenjuje NSA
za izracunavanje DI-ja, moZe primijeniti za pojednostavnjenje
postupka opisanoga modelom M2, koji primjenjuje NDA i NSA.
Postupci modela M4 manje su sloZeni i oduzimaju manje
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