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U radu je analizirano seizmictko ponasanje armiranobetonskih okvirnih konstrukcija

razliCitih katnosti, projektiranih prema EC 8 i EC 2. Pri ovoj analizi primijenjen je
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Probabilistische Analyse des seismischen Verhaltens von Stahlbeton
Rahmenkonstruktionen

In der Arbeit wurde das seismische Verhalten von Stahlbeton-Rahmenkonstruktionen
verschiedener Stockwerkhohen, die gemafl EC8und EC 2 projektiert wurden gemessen.
Bei dieser Analyse wurde die probalistische Vorgehensweise angewandt, wo alle
identifizierten Zufalle und Unbestimmtheiten miteinberechnet wurden. Das Verhalten von
AB-Rahmenkonstruktionen wurde mithilfe von maximalen Stockwerkverschiebungen
(engl. Drift) gemessen, wahrend als Intensitatsmal die spektrale Beschleunigungsantwort
genommen wurde. Die Resultate der durchgefiihrten Analysen haben gezeigt, dass die
seismischen Antworten um 31% bis 54% steigen, wenn in die Berechnung Zufalle und
Unbestimmtheiten miteinkalkuliert werden.
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1. Uvod

U gotovo je svim vazecim pravilnicima osnovni projektni cilj
prevencija kolapsa (engl. Collapse Prevention) koji prema
EC 8 [1] podrazumijeva da bi konstrukcija projektirana po
ovom pravilniku trebala izdrzati, s adekvatnim stupnjem
pouzdanosti, projektni nivo potresa bez lokalnog i globalnog
kolapsa, zadrzavajuci konstruktivni integritet i kapacitet
nosivostiposlijedjelovanjapotresa. Za projektnise nivo potresa
usvaja potres s vjerojatnoscu prekoracenja 10% u 50 godina ili,
iskazano na drugi nacin, s povratnim periodom od 475 godina
(u daljem tekstu ovaj seizmicki hazard oznacen je s 10%/50).
Propisujuci odgovarajuce odredbe vezane za dimenzioniranje
i obradu detalja, EC 8 implicitno podrazumijeva da ce na taj
nacin dobivena kombinacija nosivosti i duktilnosti osigurati
koeficijent sigurnosti protiv pojave lokalnog i globalnog loma
izmedu 15 i 2 [2]. Da bi se kontrolirao ovaj projektni cilj,
nuzno je realno predvidjeti ponasanje objekta na djelovanje
projektnog potresa.

Medutim, pri analizi konstrukcija na seizmictka djelovanja
nezaobilazno je prisutna velika doza neodredenosti (engl.
uncertainty ili epistemic uncertainty) i slucajnosti (engl.
randomness ili aleatory uncertainty). Neodredenost i
slutajnost su rezultat nase nemogucnosti da precizno
opiSemo i okarakteriziramo realni fenomen. Za razliku od
neodredenosti, kojom se mjeri greSka u opisivanju realnosti
i koja se pojavljuje zbog naseg nedovoljnog znanja, slucajnost
je posljedica same varijantnosti u prirodi, to jest naSeg
nedovoljnog razumijevanja faktora koji utjeCu na razmatranu
pojavu. Dosta je Cesto u literaturi, a negdje i uobicajeno, da se
pojam neodredenosti upotrebljava i za stvarnu neodredenost
(gore definiranu) i za slutajnost. Veliki broj neodredenosti
koji postoji u potresnom inZenjerstvu mozemo podijeliti
u tri kategorije: neodredenosti u definiranju intenziteta
potresa, neodredenosti u odredivanju seizmickog ponasanja
i neodredenosti u predvidanju kapaciteta. O prve ce dvije
neodredenosti biti viSe rije¢i kasnije u ovome radu.

Zbog prisutnosti neodredenosti i slutajnosti pri procjeni
seizmickog odgovora objekta (gradevine) logicno je
pretpostaviti da se njegovo ponasanje ne moze predvidjeti
sa 100% sigurnosti i da ne moZemo poslije provedene analize
donijeti konacnu ocjenu je li objekt seizmicki siguran ili nije
u apsolutnom smislu. | pored ¢injenice da neodredenosti
i slucajnosti, prisutne u predvidanju buduceg opterecenja
i ponasanja objekta, postoje kod svih tipova konstrukcija
i opterecenja i da su koeficijentima sigurnosti ukljucene u
tehnicke propise, sve donedavno kod seizmickog ponasanja
one nisu sistematski procjenjivane i tretirane. Prepoznavajuci
ove Cinjenice, udokumentu|[3]je za celicne okvirne konstrukcije
predloZzen probabilisticki format kojim se prihvatljivo
ponasanje objekta kvantificira na nacin da €e vjerojatnost
prekoraCenja unaprijed odredenog ponasanja u definiranom
vremenskom razdoblju biti manja od propisane. Tako se
za nivo ponasanja prevencija kolapsa mjeri pouzdanost da

vjerojatnost prekoracenja, to jest pojave lokalnog ili globalnog
kolapsa, bude manja od 10% u 50 godina.

Takvojedefiniranje projektnogciljazaprevenciju kolapsasli¢no,
ali i donekle razli¢ito u odnosu na vecinu vazecih pravilnika
(uklju€ujuci tu i EC8), kod kojih se intenziteti potresa definiraju
probabilisticki, dok se kontrola ponasanja konstrukcije obavlja
deterministicki, to jest izraunani odgovor (u slucaju triju
potresa maksimalna vrijednost, a u slucaju sedam ili vise
potresa srednja vrijednost) na zadane se potrese usporeduje
s unaprijed definiranim prihvatljivim odgovorom. Osnovna je
razlika u ovim pristupima Sto se u dokumentu [3] prepoznaje
mogucnost da potres s vecom vjerojatnoscu pojavljivanja
moze izazvati o5tecenja koja prelaze nivo prevencije kolapsa
i, slicno, da potres s manjom vjerojatnoscu pojavljivanja moze
izazvati ostecenja koja su manja od onih odgovarajucih nivou
prevencije kolapsa. Drugim rijecima, zahtijeva se vjerojatnoca
od 10%/50 da ostecenja ne prelaze nivo prevencije kolapsa za
sve intenzitete potresa koji se mogu pojaviti na lokaciji.
Osnovni projektni cilj kako bi objekt trebao imati vjerojatnost
manju od 10% u 50 godina da bi preSao nivo ponasanja
definiran za prevenciju kolapsa, moze se definirati, prema [4],
pomocu sljedeceg izraza:

¢ C>y y, D (1)

gdje je:

QA - medijana kapaciteta konstrukcije

D - medijana seizmitkog odgovora dobivena seizmickom
analizom za seizmicki hazard 10% u 50 godina

vy - faktor varijabilnosti seizmitkog odgovora

y, -faktor neodredenosti seizmitke analize kojim se

obuhvacaju greske zbog upotrebe jednostavnijih
metoda seizmicke analize

¢ - faktorredukcije kapaciteta koji obuhvaca neodredenosti
i slu¢ajnosti prisutne pri odredivanju kapaciteta.

Clanovi € i D? se mogu nazvati procjenama ‘prvog reda” i u
slu€aju da pri odredivanju seizmickog odgovora i kapaciteta nema
neodredenosti i slucajnosti, to jest disperzije rezultata, dovoljno
bi bilo da je zadovoljen uvjet C > D", Korekcijski faktori y iy,
uzimaju u racun mogucnost da je seizmicki odgovor veci odAlﬁp"
dok faktor ¢ obuhvaca moguénost da je kapacitet manjiod C.

U ovom se radu analizira seizmicko ponasanje
armiranobetonskih okvira razliite katnosti (4, 6, 81 12 katova)
projektiranih prema EC 8, uzimajuci u proracun neodredenosti
i slu¢ajnosti. Pri tome je primijenjen probabilisticki pristup
koji je, iako prvo objasnjen na primjeru seizmickog ponasanja
Celicnih okvirnih konstrukcija u literaturi [3, 4], principijelno
nezavisan od upotrijebljenoga konstruktivnog materijala.
Drugim rijeCima, u radu €e se za sve ¢lanove na desnoj strani
izraza (1) opisati nacin njihova odredivanja, a zatim i izracunati
njihove vrijednosti za analizirane armiranobetonske okvire.
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2.0Osnovni podaci o armiranobetonskim okvirima i
njihovo modeliranje

Dvodimenzionalne nelinearne dinamicke analize napravljene
su za Cetiri prototipa armiranobetonskih okvira razlicitih
katnosti (4, 6, 8 i 12 katova) koji su prije toga detaljno
proracunani i dimenzionirani prema europskim pravilnicima
[1] i [5]. Usvojena je lokacija s efektivnim maksimalnim
ubrzanjem tla a, = 0.36g za povratni period od 475 godina.
Okviri su temeljeni na stabilnom i ¢vrstom tlu. Svakom
okviru pripada medukatna stropna ploca Sirine 54 m, koja
predstavlja punu armiranobetonsku plocu debljine d =15 cm.
Visina katova ista je za sve katove i iznosi 3,2 m. Za sve okvire
usvojena je visoka klasa duktilnosti DCH, [1].

Usvojene su sljedece dimenzije greda i stupova:

Broj katova

armiranobetonskog Usvojene dimenzije greda

okvira i stupova
Dimenzije svih greda su b/d =
4 25/50 cm, a stupova b/d = 40/40

cm

Dimenzije svih greda su b/d =
6 30/55 cm, vanjskih stupova b/d
= 45/45 ¢cm i unutarnjih stupova
b/d =50/50 cm

Dimenzije svih unutarnjih stupova
prvih pet katova su b/d = 60/60
cm, dok su svi vanjski stupovi
i svi stupovi posljednjih triju
8 katova dimenzija b/d =50/50 cm.
Dimenzije greda su b/d = 30/50
cm na posljednja tri kata i b/d =
40/60 cm na prvih pet katova

Dimenzije svih unutarnjih stupova
prvih osam katova su b/d=75/75
cm, dok su svi vanjski stupovi i
svi stupovi zadnjih Cetiriju katova
12 dimenzija b/d = 60/60 cm.
Dimenzije greda su b/d = 40/65
cm na prvih osam katova i b/d =
30/55 cm na posljednja Cetiri kata

ravninskih nelinearnih dinamickih analiza pomocu programa
DRAIN-2DX, [6].

Kod DRAIN-2DX modela primijenjeni su elementi tipa 02,
kod kojih su sve plasti¢ne deformacije koncentrirane na
krajevima elemenata. Za efektivne krutosti na savijanje
poprecnih presjeka usvojene su sljedete vrijednosti: /,
= 045/ za grede i /, =070/ za stupove (/, je moment
inercije betonskog poprec¢nog presjeka bez pukotine) i na taj
su nacin efekti smanjenja krutosti zbog pojave pukotina i
teCenjazategnute armature uzetiu obzir. Matrica viskoznog
prigusenja modelirana je kao linearna kombinacija matrice
krutosti i matrice masa s tako izabranim multiplikatorima
da je za prvi i treci ton prigusenje 5% od kriti¢nog. Inicijalni
momenti savijanja zbog gravitacijskog su opterecenja kao
i utjecaji drugog reda (P-delta efekti) pri proracunu uzeti
u obzir. Takoder, pretpostavlja se da je ispuna dilatirana
od konstrukcije i da ne utjece na krutost i nosivost cijelog
objekta (cijele gradevine). Duzine pojedinih elemenata
usvojene su u osi, to jest bez beskonacne krutosti dijelova
elemenata koji se nalaze unutar ¢vorne zone. Na ovaj
se nacin obuhvaca smanjenje krutosti zbog posmicnih
deformacija unutar cvora i pojave dijagonalnih pukotina
kao i penetracije plasti¢nih deformacija uzduzne armature
greda u ¢vornu zonu uslijed ¢ega dolazi do narusavanja veze
armatura — okolni beton. Zanemarivanjem beskonacno
krutih ¢vornih zona dobivaju se realnija, to jest nesto veca
pomicanja okvirnih konstrukcija u odnosu na model s
krutim ¢vornim zonama, [7].

Za sve modele usvojen je beton jednoosne Cvrstoce
betonskog cilindra f,=25 MPa kome odgovara oznaka klase
¢vrstoce C25/30 po EC2 i armatura klase C s naponom
tecenja f, = 400 MPa za uzduznu, i f, = 240 MPa za poprecnu
armaturu. U plasticnim je zglobovima za histerezno
ponasanje usvojen bilinearni model s efektima ojacanja u
plasti¢noj zoni. Odnos krutosti u plasti¢noj zoni i krutosti
do pojave tefenja zategnute armature u gredama pri
analizi moment savijanja - zakrivljenost poprecnih presjeka
izradenih pomocu programa Xtract [8] kretao se od 0,021 do
0,027. Imajuci na umu da rezultati dinamicke analize nisu
u velikoj mjeri osjetljivi na varijaciju ovog parametra, ovdje
je za sve grede usvojena konstantna vrijednost od 0,025.
Ukupne tezine i osnovne periode osciliranja za sve okvire
dane su u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike okvira razli¢itih katnosti

Na osnovi odgovarajucih seizmickih sila i gravitacijskog
opterecenja, koriste€i se programom ETABS, dobiveni su
utjecaji u svim armiranobetonskim okvirima koji su dalje
bili predmetom, prvo detaljnog proracuna i dimenzioniranja
prema odgovarajucim odredbama pravilnika EC8, a nakon toga

GRABEVINAR 64 (2012) 3,207-215

Broj katova 4 6 8 12
Tezina (kN) 2852 4561 6397 10.189
Osnovni
period T1 (s) 1,024 1,208 1,702 2579
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3. Analiza seizmickog hazarda i izbor potresnih zapisa

Za projektni cilj definiran u probabilistickom formatu odreduju
se intenzitet potresa s istom vjerojatnoscu prekoracenja, sto
znati da ce se za nivo ponasanja prevencija kolapsa birati
potresi s vjerojatnoscu prekoracenja 10% u 50 godina. | pored
Cinjenice da je u EC 8 osnovna mijera intenziteta maksimalno
horizontalno ubrzanje tla, ovdje je kao mjera intenziteta
potresa izabran spektar odgovora ubrzanja za osnovni period
konstrukcije (kao i u dokumentu [3]), koja se za analizirane
okvire pokazala kao znatno bolja mjera, [13]. Treba ipak reci da
ovdje primijenjena procedura ne zavisi od izbora same mjere
intenziteta.

Interesantno je primijetiti da se u nekim dokumentima (kao
Sto je i [3]) potresu s povratnim periodom od 475 godina
pridruzuje visi nivo ponasanja — potpuna funkcionalnost
(koji podrazumijeva da konstrukcija moze dozivjeti manja
ostecenja u gredama u obliku pukotina i tecenja armature
na manjem broju mjesta, ali nosivost i krutost moraju biti
kao i prije potresa), dok se za potres s povratnim periodom
od 2475 godina (vjerojatnost prekoracenja 2% u 50 godina)
zahtijeva sprjetavanje pojave kolapsa konstrukcije i lokalnog
i globalnog. Zbog ovih je Cinjenica u ovom radu analizirano
ponasanje okvira na dva intenziteta potresa: s povratnim
periodima 475 (10%/50) i 2475 godina (2%/50).

Zapisi potresa (njih ukupno 20) nuzni za provedbu nelinearnih
dinamickih analiza izabrani su iz europske baze zapisa jakih
potresa,[11]u zavisnostiod vrijednosti magnitude povrsinskih
valova Ms i udaljenosti od rasjeda R. Vrijednosti magnitude
povrsinskih valova nalazile su se izmedu 6.16 i 7.04, dok je
udaljenost od rasjeda bila od 17 do 30 km. Takoder, svi su
izabrani zapisi snimljeni na ¢vrstom tlu ili stijeni s brzinama
Sirenja valova (V) vecim od 360 m/s, Sto odgovara tlu klase
A'i B prema klasifikaciji EC 8. Zapisi potresa su pregledani i
prekontrolirani, kako bi se iskljucila moguénost pojave efekata
'bliskog potresa” koji zbog svoje specifi¢nosti zasluzuje
posebnu analizu.

Svi su izabrani potresi u startu skalirani faktorom 6 da bi
njihova srednja vrijednost bila kompatibilna s EC8 spektrom
za povratni period od 475 godina. Bez ovog skaliranja
analizirani bi se armiranobetonski okviri pri veéem broju
potresa iz ovog seta ponasali elasticno. Faktor skaliranja
6 dobiven je kao najveca vrijednost iz zahtjeva b) i c) ¢lana
3.2.3.1.2 (&) pravilnika EC8. U ovom se radu nije pristupilo
pojedinacnim skaliranjima zapisa tako da njihovi intenziteti
(mjereni preko maksimalnog ubrzanja tla) budu uskladeni
s EC8 linearnim spektrom, vec se zbog obuhvacanja Sto
Sireg raspona ponasanja uskladivala srednja vrijednost
svih spektara sa EC8 spektrom i na taj je nacin omogucena
provjera ponasanja armiranobetonskih okvira na potrese
manjeg i veCeg intenziteta od projektiranog.

S obzirom da u pravilniku EC8 nivo seizmitkog hazarda s
povratnim periodom od 2475 godina nije uopce definiran,
ovdje je pri odredivanju adekvatnih potresa 2%/50 posluZzila
literatura: [S]i[10] - ¢lan 2.6.1.3. Tako su svi navedeni potresi
skalirani faktorom 12, pa je dobivena medijana spektra
odgovora potresa 2%/50 dvostruko veca od medijane potresa
10%/50.

=M cdijana 10%/50

25,0 \ ——FC8 0% /50
——Medijana 2%/50

Spektar ubrzanja, 5, (misec’)

Period, T (s)

Slika 1. Spektri ubrzanja izabranih potresa i njihova medijana za
nivoe intenziteta 10%/50 i 2%/50

Na slici 1. prikazane su medijane spektara ubrzanja potresa
iz izabranog seta za dva nivoa intenziteta 2%/50 i 10%/50,
kao i projektni spektar EC8 koji odgovara intenzitetu 10%/50.
Tankim sivim linijama oznaceni su spektri potresa 10%/50
odakle se vidi da i ako su potresi izabrani s relativno uskim
granicama za Mi R, njihovi spektri pokazuju velike medusobne
razlike.

Vjerojatnost pojavljivanja razli¢itih nivoa intenziteta potresa
u odredenom razdoblju vremena definira krivulja seizmickog
hazarda za spektralno ubrzanje, Hs, (s,) ., koja daje srednju
godiSnju ucestalost (za rijetke dogadaje priblizno jednakoj
godiSnjoj vjerojatnosti, [4]) da Ce intenzitet Sa na lokaciji biti
jednak ili veci od nivoa sa (Slika 2.). NalaZzenje ove krivulje je
zadatak stru¢njaka seizmoloSke i/ili geoloSke struke, dok je
predvidanje seizmickog odgovora za odredeni potres obveza
gradevinskog inZenjera.

Vrlo je prakti¢no da se hazardna krivulja u podru¢jima koja su
od interesa aproksimira sljedecom relacijom:

Hs,(s,)=P[S, > s,] =kys, ™ (2)

Vrijednost za nagib hazardne krivulje, zapravo ravne linije
u logaritamskoj skali, k se krete od 1 za podrucja slabijeg
seizmickog intenziteta do 3 za seizmicki aktivnija podrugja.
Dokument [3] za nagib k pri deterministickom proracunu
predlaze vrijednost 4, nezavisno od seizmicnosti lokacije.
Koeficijenti ki k, potrebni za definiranje seizmicke hazardne
krivulje dane izrazom (2), lako se mogu izracunati znajuci
vrijednosti spektra odgovora ubrzanja za intenzitete 10%/50 i
2%/50. Tako, na primjer, za 8-katni okvir s osnovnim periodom
osciliranja T, = 1,702 s, vrijednosti spektara odgovora iznose:
5,=1,555 m/s? za 10%/50 intenzitet i S =3,110 m/s? za 2%/50
intenzitet (vidi sliku 1.), pa su koeficijenti ki k jednaki:
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|n|:,-lsa]-0%:|
H.z
P s | _ 1658 1658 =2.39 (3)

S, (3,110) 0,693

Inl Pa2% In
SalO% 1555
0,0021

ko = cgg 239 = 0:00578 (4

U izrazima (3) i (4) godiSnje su vrijednosti vjerojatnosti
prevladavanja intenziteta od 10% i 2% u 50 godina izracunane
kao reciprocne vrijednosti odgovarajucih povratnih perioda:
Hg,(S,100) =1/ 475 =0,0021 i Hg (S, ,,) = 1/ 2475 = 0,00040. S
izraCunanim koeficijentima ki k, sada je definirana seizmicka
hazardna krivulja koja je na slici 2. prikazana kao ravna linija
s obzirom na logaritamsku skalu. Logaritamski nagib k u
ovom ¢e se radu koristiti pri proracunu faktora varijabilnosti
seizmictkog odgovora 7y i faktora neodredenosti seizmicke
analizey .

10
I

==
=]
i

17474

2

Srednja godidnja uestalost

/2475

10+ 41555 mis’

10! Spektralno ubrzamnge (g)

Slika 2. Seizmicka hazardna krivulja za spektar ubrzanja

Ovdje su za analizirane okvirne konstrukcije usvojene
vrijednosti intenziteta potresa S, s medijana spektra danih
na slici 1. Na osnovi njih, koristeci se opisanom procedurom
izraunani logaritamski nagibi k. Odgovarajuce vrijednosti za
S, 1 kdane su u tablici 2.

4, Odgovori armiranobetonskih okvira na djelovanje
potresa

Seizmicki se odgovor moZe izrafunati koristeli se bilo
kojom standardnom metodom seizmicke analize. Pritom
se mogu primjenjivati linearne i nelinearne metode te
staticke i dinamicke. U okviru ove analize nije izra¢unana
samo medijana seizmitkog odgovora D, vet i faktori
varijabilnosti y i neodredenosti y, seizmickih odgovora
(vidiizraz (1)).

4.1. Zavisnost odgovora konstrukcije od seizmickog intenziteta

Ponasanje armiranobetonskih okvira prikazano je pomocu
maksimalnih katnih pomaka za citav okvir, /DR__ kaji
predstavljaju najveci od svih maksimalnih katnih pomaka,
gdje se pod katnim pomakom podrazumijeva relativno
pomicanje kata podijeljeno s visinom kata. Ovaj se parametar
seizmitkog odgovora danas najcesce rabi u literaturi kao
indikator kolapsa.

Da bi se definirao probabilisticki format analize seizmickog
odgovora, potrebno je statistickom obradom rezultata
nelinearnih direktnih dinamickih analiza za izabrani
set potresa doci do forme funkcije distribucije, srednje
vrijednosti i disperzije dobivenih rezultata. U prijasnjim je
istrazivanjima, [12, 13], uoCeno da slucajne promjenljive
parametre koje u ovom slucaju predstavljaju seizmicki
odgovor konstrukcije (ovdje /DRMX), dobiveni nelinearnom
seizmickom analizom, imaju log-normalnu raspodjelu.
Osnovni parametri koji definiraju normalnu logaritamsku
zavisnost su medijanaidisperzija. Statisticki se parametar
medijana za log-normalnu raspodjelu upotrebljava za
definiranje "dominantne”, to jest "srednje" ili "centralne”,
vrijednosti. Prednost je upotrebe medijane Sto je ona, za
razliku od srednje vrijednosti - statistickog parametra
koji najcesce definira "centralnu” vrijednost, neosjetljiva
na utjecaje ekstremnih (obi¢no sumnjivih) vrijednosti
rezultata. Za procjenu mjere disperzije parametra
seizmitkog odgovora konstrukcije, sa log-normalnom
raspodjelom koristi vrijednost standardne devijacije
prirodnih logaritama dobivenih podataka, a to je i u ovom
radu uradeno.

Tablica 2. Spektralna ubrzanja za dva intenziteta potresa i logaritamski nagibi k

Gradevinar 3/2012

Broj katova armiranobetonskog S_(10%/50) S_(2%/50) . R
okvira *(m/s?) im/s?) Logaritamski nagib k
12 1,229 2.428 244
8 1,555 3.110 2,39
6 2.308 4,524 246
4 3.429 6.344 2,69
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Na slikama 3. i 4. dani su rezultati nelinearnih dinamickih
analiza za po dvadeset potresa koji reprezentiraju dva
seizmicka intenziteta: 10%/50 god i 2%/50 god, gdje svaki znak
predstavlja par (IDR__, S). Regresijska je analiza dobivenih

rezultata pokazala da je ovu zavisnost seizmitkog odgovara i
seizmickog intenziteta najbolje dati u obliku funkcije:

IDR,, =a(S)* (5)

koja u log-log razmjeru predstavlja pravac. Na dijagramima su
osim za koeficijente a i b dane vrijednosti i za disperziju, to jest
standardnu devijaciju prirodnih logaritama razlike dobivenih
odgovora u odnosu na regresijsku liniju definiranu izrazom (5):

Oor =\/nilzll(|n IDR ;= In IDRmaX,) (6)
gdje je:
IDR,; - dobiveni seizmicki odgovori
Ilijl.j\X'i - tocke na regresijskoj krivulji koje se mogu dobiti iz
jednadzbe:
IN(IDR,,,,;) - In(a@)+ b In(S, ).

Ovisnost parametara seizmitkog odgovora o intenzitetu potresa (Iog alcala}

o =0:38021, a'=0.0035921, b =0.29892
‘u‘ﬂ?m.'mm b=0.80162

ﬂﬂhm =DWB1W-B=DW-- .

Spekiraino ubrzanje - S (T, ), m/s?

a

10°
Maksimalni katni pomak za &itav okvir - IDR_,

Slika 3. Rezultati nelinearnih dinamickih analiza armiranobetonskih
okvira razli¢itog broja katova na djelovanje 20 potresa
intenziteta 10%/50 i odgovarajuci regresijski pravci

Usporedujuci dobivene rezultate odgovora konstrukcija na
potres manjeg intenziteta (10%/50), prikazane na slici 3., i
odgovore na potrese veceg intenziteta (2%/50), prikazane
na slici 4., moZe se uoCiti da se disperzija rezultata povecala
s poveCanjem intenziteta potresa, to jest s povecanjem
nelinearnih deformacija.

Ovisnost parametara seizmickog odgovora o intenzitetu pnlrasa (log skala]
e BRI L i
2041966 2=0.0027872, b=11546 =
=0.47549, a = 0.006235, b 11502
=0.37726, a =0.0071884, b =1.2660

i

aaa

-
<,

i
E "
=
w
|
£
5
2
2
w
v Kall'llélﬂlﬂ.‘
- Katnost=6
) : H A + Katnosi=8
! i PG = Katnost=12

10° 10"
Maksimalni pomak za Citav okvir - IDR__,

Slika 4. Rezultati nelinearnih dinamickih analiza armiranobeton-
skih okvira razlicitog broja katova na djelovanje 20 potresa
intenziteta 2%/50 i odgovarajuci regresijski pravci

Takoder, dobivene su vrijednosti za koeficijent b vece
za veli intenzitet potresa (2%/50), a to se moZe objasniti
imajuci na umu dva razloga. Prvi je da su P-delta efekti
kod jacih intenziteta bili znatno veci uzrokujuéi da su
pomaci rasli brze od intenziteta (na taj se nacin povecavala
vrijednost b). Drugi je razlog da su se za manje intenzitete
potresa (10%/50) javljali efekti ‘ojacanja”, to jest da su se
za vece seizmictko opterecenje dobivala manja pomicanja
katova. Na ovaj se nacin u relaciji /DR__ - S, smanjivala
vrijednost koeficijenta b. Efekt ojacanja moZze se objasniti
na sljedeci nacin. Za manje intenzitete potresa prve (i tada
jedine) nelinearne deformacije (a samim tim i maksimalni
katni pomak) dogadali su se na gornjim katovima, dok
su se za jace intenzitete nelinearne deformacije selile”
u donju tre€inu objekta. Ojatanje se dogada onda kada,
povecavajuti intenzitet potresa, maksimalni katni pomaci
na donjim katovima nisu joS toliki da prevladavaju
prethodno evidentirane maksimalne vrijednosti s gornjih
katova. Provedene su nelinearne analize u [13] pokazale
da je s povefanjem broja katova armiranobetonskih
okvira ojatanje bilo manje izrazeno, tako da se kod
dvanaesterokatnog okvira nije ni javljalo.

4.2. Neodredenosti i slucajnosti prisutne pri odredivanju
seizmitkog odgovora

Cinjenica jest da ¢e na djelovanje naizgled sli¢nih potresnih
zapisa objekt imati znatne razlike u ponasanju, c¢ak i ako su
zapisi normirani na isti intenzitet. Kako, takoder, nije moguce
predvidjeti to¢no buduci potres na lokaciji od interesa,
nuzno je obuhvatiti u racun razli¢itost seizmickog odgovora
na djelovanje mogucih razli¢itih potresa (istog intenziteta)
na danoj lokaciji. Pomocu koeficijenta y obuhvaca se ova
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varijabilnost u seizmickom odgovoru (vidi izraz (1)) i on je
prema [4] odreden sa:

k

2
PYS
y=e® 7)
gdje je:
k - logaritamski nagib hazardne krivulje, vidi izraze (2) i (3)
b - koeficijent koji definira porast seizmickog odgovora u

zavisnosti od seizmickog hazarda, vidi izraz (5)
- standardna devijacija prirodnih logaritama seizmickih
odgovora, vidi izraz (6)

O-D/-?

Greska u smislu odstupanja srednje vrijednosti seizmickih
odgovora dobivenih primjenom manje to¢nih metoda analiza
obuhvaca se pomocu faktora CB danog izrazom (8):

C_=odgovor sistema dobiven nelinearnom dinamickom analizom (8
B

odgovor sistema dobiven drugom analizom

Sada se faktor neodredenosti moZze definirati, prema [4], sa:
k

y, =Cye2”" (9)

Smatra se da se ukupna mjera neodredenosti o,
sljedecih dijelova:

sastoji od

O,.,, - neodredenost koja se odnosi na to koliko provedena
Iz dijagrama na slikama 3. i 4. mogu se procitati potrebne nelinearna dinamicka analiza prezentira stvarno
vrijednosti za disperziju o, kao i za koeficijent b koje su realno ponasanje
radi preglednosti ponovno prikazane u tablici 3. zajedno s 0., - neodredenost priprocjeni viskoznog prigusenja
izracunanim vrijednostima za faktor varijabilnostiy. O,.n ~ Neodredenost pri procjeni tezine (mase)
O, - neodredenost pri procjeni karakteristika materijala
| pored toga 5to veca vrijednost koeficijenta b smanjuje (betona i celika)
vrijednost faktoru varijabilnosti y, ovaj je faktor veci kod O.,, - neodredenost zbog ogranitenog broja analiza na
veCeg intenziteta potresa prije svega zbog vece disperzije G, osnovi kojih je izratunan seizmicki odgovor i koja
Prethodne opservacije vrijede za sva Cetiri analizirana okvira. je jednaka o, =222, gdje je n broj analiza, a O,
. .. v.. .ANn . L .
disperzija Cije vrijednosti su za analizirane okvire
Tablica 3. Vrijednosti  disperzije O, koeficijenta b i faktora dane u tablici 3.
varijabilnosti y za dva nivoa intenziteta
Broj katova Opg b Y
armiranobetonskog
okvira 10%/50 2%/50 10%/50 2%/50 10%/50 2%/50
12 0,220 0377 0,730 1,267 1,08 115
8 0,269 0,475 0,767 1,150 112 1,26
6 0,284 0420 0,802 1,155 113 1,21
4 0,390 0,501 1,000 1,293 1,23 1,30

Za razliku od faktora y koji obuhvaca slucajnosti, faktor
y, uvodi u racun neodredenosti prisutne u procjeni
seizmickog odgovora objekta. Neodredenosti su posljedica
nemogucnosti da s matematickim modelom to¢no obuhvate
realne karakteristike objekta kao i zbog ogranicenog broja
analiza na osnovi kojih je izracunan o, Greske se rade pri
procjeni nosivosti, krutosti, viskoznog prigusenja, utjecaja
nekonstruktivnih komponenata, tezine objekta u trenutku
djelovanja potresa i slicno. Variranjem vrijednosti gornjih
parametara i definiranjem seta razlicitih modela konstrukcije
moguce je, izraCunavanjem odgovarajucih  seizmickih
odgovora na djelovanje jednog potresa, izracunati utjecaj
neodredenosti pojedinih parametara na varijacije u odgovoru.
Mjera disperzije rezultata je standardna devijacija prirodnih
logaritama seizmickih odgovora o, .

Vrijednostineodredenosti 0, ., O,ux | Oyyare MOBU S€ procijeniti
na osnovi ispitivanja procjene utjecaja pojedinih promjenljivih
parametara na neodredenost seizmickog odgovora, [14, 15].
Naime, variranjem pojedinih parametara (prigusenje, masa i
karakteristike materijala) pri ovim su analizama dobiveni 16%-
tni i 84%-tni fraktil seizmickog odgovora i pretpostavljajuci
njegovu log-normalnudistribuciju moze se lako izracunati
disperzija rezultata. Sve su navedene neodredenosti za
razmatrane okvire razlic¢itog brojaizratunane u[13]inavedene
u tablici 4.

Bez obzira Sto se pri procjeni seizmickih odgovora
armiranobetonskih  okvira  primjenjivala vrlo  precizna
nelinearna dinamicka analiza, mora se imati na umu da
provedena analiza ipak nije idealna i to prije svega zato 5to je
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u njoj zanemaren efekt smanjenja, to jest degradacije (mozda
smanjenja) krutosti i nosivosti tokom ciklicnog, ponavljajuceg
opteretivanja konstrukcije. Za neodredenosti o,,, zbog
toga su usvojene sljedece vrijednosti: 0,12, 0,14, 0,16, 0,20 za
armiranobetonske okvire od 4, 6, 8 i 12 katova, respektivno
(vidi tablicu 4.). PredloZene su vrijednosti dane na osnovi nekih
prethodnih ispitivanja, [16]. Radi se o parametrima dobivenim
na temelju ispitivanja Celi¢nih okvira. Vece su vrijednosti
mjere neodredenosti kod visih okvira usvojene zbog injenice
da je kod takvih konstrukcija kombinacija djelovanja P-delta
efekta i deterioracije bila veca. Istovremeno, da bi se bilo na
strani sigurnosti usvojena je pretpostavka da bi ukljucenje
deterioracije u ra¢un povecalo maksimalno pomicanja katova
za 10% to jest usvaja se da je C;= 1,1, izraz (8).

Ukupna je mjera neodredenosti o, dobivena kao korijen zbroja
kvadrata pojedinih navedenih disperzija, pretpostavljajuci
medusobnu nekorelaciju izmedu pojedinih disperzija (tablica
4.). U slucaju da se u buducim ispitivanjima pretpostavka o
nekorelaciji pokaze kao neopravdana, primjena probabilisticke
metodologije nije kompromitirana i ova se korelacija moze bez
vecih teSkoca naknadno ukljuciti u proracun.

Poznajuti sada ukupnu neodredenost danu s o, (tablica 4.),
kao i koeficijent b (tablica 3.) i logaritamski nagib k (tablica 2.),

moZze se izraCunati faktor neodredenosti y, izrazom (9).

Tablica 4. Pojedinacne i ukupne neodredenosti kod ispitivanih okvira

Kao krajnji rezultat provedenih analiza u tablici 5. dani su
faktori varijabilnosti y, neodredenosti Y., kao i maksimalni
katni pomaci /DR __ dobiveni pomocu regresijskih formula
IDR__=a S', gdje su vrijednosti koeficijenata a i b uzete
iz dijagrama sa slika 3. i 4., a vrijednosti S, iz tablice 2. U
posljednjoj koloni tablice 5. izracunan je korigirani seizmicki
odgovoryy, IDR_ .
Usporedujuci procjenu "prvog reda" seizmi¢kog odgovora
IDR ., to jest bez uzimanja u proracun neodredenosti i
slu¢ajnosti, s odgovorom uzimajuci njih u obzir, iz tablice
5. moze se vidjeti da je doSlo do povecanja seizmickog
odgovora od 31% do 54%. Da bismo provjerili ispunjavanje
projektnog cilja prevencije kolapsa, nuzno je ovako dobiven
seizmicki odgovor usporediti s reduciranim kapacitetom
deformiranja konstrukcije, a sve u skladu s izrazom (1).
Inace dobivene bi vrijednosti relativnih pomicanja katova
zadovoljile zahtjeve dane u [1] (EC8, 4.4.3.2(1c)) da je
IDR__ < 2% za slucaj da nekonstruktivne komponente ne
ometaju deformacije konstrukcije, ali ne i ¢lan EC8, 4.4.3.2
(1a) za slucaj kada su krhki nenosivi elementi vezani za
konstrukciju, gdje je uvjet da je IDR_ < 1%. Zakljucak se,
dakako, odnosi na intenzitet projektnog potresa po EC8
od 10%/50, usvajajuci vrijednost za faktor redukcije v
predloZenu vrijednost od 0.5.

Broj katova osn %o
armiranobetonskih Con [ Oinsa Onte
okvira . . . .
10%/50 2%/50 10%/50 2%/50
12 0,20 0,08 0,10 0,01 0,05 0,08 0,24 0,25
8 0,16 017 0,16 0,05 0,06 011 0,29 0,31
6 0,14 013 0,04 0,03 0,06 0,09 0,21 0,22
4 012 0,15 0,05 0,06 0,09 0,11 0,23 0,23
Tablica 5. Vrijednosti faktora varijabilnosti y, faktora neodredenostiy, IDR__ iyy,IDR__ kod ispitivanih armiranobetonskih okvira
Broj katova v s DR, yy,IDR_,
armiranobetonskih
okvira 10%/50 2%/50 10%/50 2%/50 10%/50 2%/50 10%/50 2%/50
12 1,08 115 1,21 117 1,06 % 221 % 1,39 % 297 %
8 112 1,26 1,25 122 1,06 % 225 % 1,48 % 346 %
6 113 1,21 1,18 1,16 086 % 1,59 % 115 % 223%
4 123 1,30 118 116 1,23 % 2,26 % 1,79 % 341 %
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5. Zakljucak

Danas je uobifajeno da se analiza seizmitkog hazarda
provodi u probabilistickom formatu i na taj nacin obuhvati
utjecaj slu€ajnosti i neodredenosti pri definiranju seizmickog
opterecenja. Takav natin definiranja seizmickog hazarda
nalazimo i u pravilniku EC8. Medutim, u vaze¢im seizmickim
pravilnicima kontrola seizmickog ponasanja konstrukcije
obavlja se deterministicki. Znajuci da su neodredenosti
prisutne i priodredivanju seizmickog odgovora i pri odredivanju
kapaciteta deformiranja (o ¢emu i ovisi sigurnost konstrukcije),
logi¢no je pretpostaviti da ¢e se probabilisticki pristup u
buducnosti prodiriti i na ove etape analize i projektiranja
konstrukcija.
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