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Park-Angov indeks oStecenja sudara susjednih celi¢nih okvirnih konstrukcija

U radu se analizira sudar dviju susjednih petokatnih okvirnih konstrukcija od kojih
jedna ima tri a druga pet polja. Konstrukcije su analizirane za osam raznih pomaka

") tla u dva smjera (od lijeve strane prema desnoj i obratno) za 17 razmaka izmedu
Izv.prof.dr.sc. Javad Vaseghi Amiri, dipl.ing.grad. gradevina. Analiziraju se indeksi oStecenja Park-Ang za susjedne okvire. Rezultati

Tehnicko Sveuciliste Noshirvani pokazuju da se primjena udarnih elemenata moze uglavnom smatrati konzervativnom.
Gradevinski fakultet Smjer pomaka tla utjeCe na stupanj oStecenja konstrukcija u sudaru. Razmakom od
Babol, Iran 1% od visine kata eliminira se ili bitno umanjuje sila sudara.
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Preliminary note
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Park-Ang damage index for adjacent steel frames under pounding

The pounding of two adjacent 3-bay and 5-bay 5-storey frames is studied in this

Sayyed Ghasem Jalali, dipl.ing.grad. paper. These frames are analysed under eight different ground motions in two left-
Tehnicko Sveutiliste Noshirvani to-right and right-to-left directions for 17 separations between them. Park- Ang
Gradevinski fakultet damage indices of adjacent frames are studied. The results show that the use of
Babol, Iran elastic impact elements is generally conservative. The direction of ground motion
sg.jalali@stu.nit.ac.ir influences the level of damage of colliding structures. The separation equalling to 1%

of storey height can eliminate or strongly decrease pounding force.
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Vorherige Mitteilung
Javad Vaseghi Amiri, Sayyed Ghasem Jalali

Park-Ang Schadensindex fiir miteinander anstoende Stahlrahmenkonstruktionen

In dieser Arbeit wird das AnstoRen zwei anliegender fiinfstockiger
Rahmenkonstruktionen mit drei und finf Spannweiten untersucht. Die Rahmen sind
unter acht Erdbebenaufzeichnungen in zwei Richtungen, links-rechts und rechts-links,
flr 17 Trennungsabstande. Park-Ang Schadensindexe sind ermittelt worden. Die
Resultate zeigen, dass die Anwendung von Prallelementen allgemein konservativ ist.
Die Richtung der Bodenbewegung beeinflusst das Schadensausmal der anstol3enden
Konstruktionen. Trennungsabstande, die 1% der Stockwerkshohe betragen, kénnen
Aufprallkrafte eliminieren oder stark mindern.

Schllsselworter:
AnstoBen von Konstruktionen, Park-Ang Schadensindex, absorbierte Energie, Aufprallelemente,

nichtlineare dynamische Analysen
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1. Uvod

U jakim potresima koji su zabiljezeni proteklih desetljeca,
sudari su doveli do znatnih oStecenja pa cak i rusenja
susjednih nedovoljno razmaknutih konstrukcija razlicitih
svojstava kod kojih postoji moguénost osciliranja s razlikom u
fazi. Tijekom potresa koji je 1985. godine zadesio grad Mexico
City sudari su zabiljezeni na 40 % od ukupno 330 sruSenih ili
jako oStecenih konstrukcija, a kod 15 % srusenih konstrukcija
sudar je bio glavni uzrok rusenja [1]. Kasai i Maison navode da
je kod potresa Loma Prieta zabiljezeno 200 sudara u kojima
je sudjelovalo vise od 500 gradevina i to na lokacijama koje
su od epicentra udaljene viSe od 90 km [2]. U radovima [3, 4]
Anagnostopoulos analizira dokaze i vrste sudara konstrukcija
oStecenih u ranijim potresima.

Sudaranje je slozena pojava koja se u postupku modeliranja
povezuje s odredenim nesigurnostima. U modeliranju
se za analizu sudara primjenjuju dva osnovna pristupa:
stereomehanicki pristup i pristup kontaktnih elemenata [5].
U stereomehanickom se pristupu za odredivanje brzine tijela
u sudaru nakon udara primjenjuje zakon ocuvanja koli¢ine
gibanja i koeficijent restitucije. Zbog svoje jednostavnosti i
primjene metode konacnih elemenata, danas je za modeliranje
sudara najcesci pristup kontaktnih elemenata. U ovom se
radu takvi elementi, koji dolaze u medusobni kontakt uslijed
dinamickog opterecenja, nazivaju sudarnim elementima. Na
te se elemente moZze primijeniti linearni elasticni, nelinearni
elasticni ili viskoelasti¢ni zakon ponasanja.

Linearni sudarni element je najjednostavniji kontaktni
element kojim se koristi u modeliranju udara. Taj element
u modeliranju ove vrste primjenjuju i Stoykovich [6], Maison
i Kasai [7, 8] te Karayannis i Favvata [9]. Treba medutim
napomenuti da se u tom elementu ne uzima u obzir gubitak
energije tijekom udara.

S druge strane, linearni viskoelasti¢ni model uzima u obzir
gubitak energije tijekom udara. Shatoff i drugi koriste taj
element u analizi ponasanja plinom hladenih elemenata
reaktora [10]. Anagnostopoulos [11] te Anagnostopoulos i
Karamaneas [12] analiziraju sudar konstrukcija i pritom se
takoder sluZe tim elementom.

Hertz je razvio kontaktni model, koji je po njemu dobio ime, a
Goldsmith je dokazao da se taj model u velikoj mjeri podudara
s eksperimentalnim podacima [5].

Lankarani i Nikravesh [13] predlazu kontaktni model
hertzdamp u kojem se zajedno s nelinearnim prigusivacem
koristi i nelinearno elasti¢na opruga. Muthukumar i Desroches
primijenili su taj element u analizi sudara susjednih
konstrukcija s jednim stupnjem slobode. Oni su ustanovili
da je utjecaj sudara zanemariv kada je omjer perioda dviju
susjednih konstrukcija veci od 0,7 [14, 15].

Jankowski predlaze model nelinearnog viskoelasticnog
sudarnog elementa i navodi da je primjenom tog elementa,
umjesto elasticnih ili linearnih elemenata, postigao dobru
podudarnost izmedu rezultata numerickog modeliranja i

eksperimentalnih rezultata [16]. On je primijenio taj model
u analizi sudara dviju susjednih trokatnih konstrukcija, te je
ustanovio da je sila sudara znacajna za projektiranje lakse
konstrukcije [17].

Mahmood i drugi usporedili su rezultate modela nelinearnog
viskoelastitnog i hertzdamp sudara s eksperimentalnim
rezultatima i pritom su ustanovili da se primjenom tih modela
javljaju manje pogreske u vezi s pomakom i brzinom [18].
Vaseghi i Jalali usporedili su numericke rezultate hertzdamp,
linearnog i nelinearnog elasticnog i viskoelasticnog
modeliranja sudara s odgovarajucim eksperimentalnim
podacima, te su ustanovili da je podudarnost odziva brzine
dobra kod elasti¢cnih modela. Pokazalo se da je model
hertzdamp najprikladniji za predvidanje sile sudara. Nisu
ustanovljene znacajne razlike izmedu raznih modela sudarnih
elemenata u vezi s pomakom [19].

Ostecenje konstrukcije moze biti uvjetovano pomakom,
duktilnoScu, apsorbiranom energijom, krutoscu itd. Stanje
konstrukcije mozZe se odrediti pomocu indeksa oStecenja. Kod
vecine indeksa oStecenja vrijednost 0,0 je stanje bez oStecenja
dok vrijednost 1,0 oznacava stanje sloma. Veletsos i Newmark
koriste duktilnost kao indeks oStecenja [20]. Lybas i Sozen
predlazu da se kao indeks oStecenja usvoji omjer pocetne
krutosti i sekantne krutosti, Sto odgovara maksimalnoj
deformaciji [21]. Park i Ang predlazu indeks oStecenja koji
je zapravo kombinacija omjera maksimalne i granicne
deformacije i histerezne energije [22]. Roufaiel i Meyer
definiraju indeks oStecenja pomocu savojne fleksibilnosti[23].
McCabe i Hall [24] uveli su indeks oStecenja koji se temelji na
kvadratnom rasapu energije. Osim toga, Fajfar je predloZio
indeks oStecenja za elasticne savrseno plasti¢ne sustave koji
se temelji na energiji [25].
Uovomseraduanalizirasudardviju susjednih okvirnih konstrukcija:
peterokatne konstrukcije s tri polja i peterokatne konstrukcije s
pet polja. Za analizu utjecaja vrste sudara primijenjeni su razliciti
sudarni elementi u prostoru izmedu susjednih konstrukcija. Ti su
elementi programirani pomocu programa Visual C+nakon ega su
dodani u arhivu OpenSees. Nelinearni dinamicki proracuni odziva
u vremenu obavljeni su za osam zapisa kretanja tla u raznim
intervalima izmedu okvira. Na kraju je odreden indeks ostecenja
prema Park-Angu, nazvan Park-Angov indeks oStecenja, pri cemu
su u obzir uzeti razni sudarni elementi.

2. Sudarni elementi i indeks oStecenja

Na slici 1. prikazane su kao primjer dvije konstrukcije s jednim
stupnjem slobode, sa sudarnim elementom izmedu njih, pod
utjecajem seizmicke pobude (Ug). Do sudara moze doci ako
je relativni pomak na dva kraja (v, - u,) sudarnog elementa
veti od njegovog intervala (g,). Odzivi susjednih konstrukcija
s jednim stupnjem slobode medusobno su ovisni, tj. ovise
0 svojstvima konstrukcija kao Sto su vrijednosti masa (m, i
ms), krutosti (k, i k) i priguSenja (ekvivalentne vrijednosti:
i (). Karakteristike sudarnog elementa mogu se povezati
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sa svojstvima konstrukcija s jednim stupnjem slobode kao
Sto su mase, gustoce (p, i p,), koeficijenti restitucije (e, i &,),
popustanje i grani¢na naprezanja sudarnog materijala, oblik
sudarnog tijela itd. Ta svojstva povecavaju slozenost pojave
sudaranja. Radi jednostavnosti, sudarni elementi koji se
analiziraju u ovom radu uklju€uju linearne ili nelinearne
elasti¢ne i viskoelasti¢ne sudare.

-
-
/7 sudarni element

m, —zz—— m,

/—[d . r[d .

>Ug

Slika 1. Susjedne konstrukcije s jednim stupnjem slobode, sa
sudarnim elementom izmedu njih

2.1. Linearno elasticni sudarni element

Ovaj kontaktni model je najjednostavniji sudarni
element, a predstavljen je linearno elasticnom oprugom s
meduprostorom. Sila sudara tog elementa izrazava se kao:

F,=0 akoje §(t)<0 (1)
F, = ko) akoje 4(t)>0
6=u,-U,-g, (2)

gdje je F, sila sudara, u, i v, 0znacavaju pomake susjednih
tijela, a g, je meduprostor koji predstavlja poCetnu udaljenost
izmedu dvaju tijela. Ako dode do preklapanja tijela, sudarni
se element moZe aktivirati i primiti silu. Krutost sudarnog
elementa k, jednaka je ravninskoj krutosti kruce konstrukcije,
ili krutosti koja je dvadeset puta veca od krutosti kata [11], ili
nekoj neogranicenoj vrijednosti[7, 8].

2.2. Linearno viskoelasti¢ni sudarni element

Ovaj sudarni element zapravo je linearno elasti¢ni sudarni
element koji je u vezi s linearnim viskoznim prigusivacem.
Stoga taj element moze uzeti u obzir efekt energije koja se
rasprsuje tijekom sudara. Njegova kontaktna sila opisuje se
kako slijedi:

F=0 5 <0
F, = k&(t)+C, (1) 8t >0

C, =2 k() (%)

ako je (3)

ako je

& :,Inie (5)
Jr?+(ney?
5=u -, (6)

gdje C, predstavlja ekvivalentni prigusivac ili sudarni element;
m,, m, Uy i U, sumase i brzine tijela koja se sudaraju, dok je
e koeficijent restitucije [11]. Goldsmith predlaze da vrijednost
koeficijenta restitucije betonskih tijela iznosi e = 0,65 [5].

2.3. Nelinearno elasti¢ni sudarni element

Ovaj element djeluje kao nelinearna elasti¢na opruga. Sudarna
sila tog elementa dobiva se iz

F,=0
F, = k,o(t)*2

5t <0
ot)>0

ako je (7)

ako je
gdje je k, nelinearna kontaktna krutost:

4 [ R,R, } (8)

K =—
" 3z(h,+h,)| R, +R,

3m,
Ry =3 4mp, (9)

h = 1=y
TE,

(10)

gdje su p, £, v, i R, gustofa, modul elasti¢nosti, Poisonov
koeficijent i ekvivalentni polumjer tijela koja se sudaraju [5].

2.4, Sudarni element hertzdamp

U ovom sudarnom elementu nelinearna elasti¢na opruga
povezana je s nelinearnim viskoznim prigusivatem. Njegova
sudarna sila moze se izracunati iz sljedece formule:

s <0

2, 31-e?) .
F =k {1*'4((‘/18‘/2))5('[)} ako je ot)>0

ako je

F=0
(11)

gdje su v, i v, brzine tijela prije sudara [13].
2.5. Nelinearno viskoelasti¢ni sudarni element

U ovom se elementu istovremeno ostvaruje nelinearno
elasti¢no i viskozno ponasanje, a eliminira se sila prigusenja
uslijed negativne brzine. Sila sudara u ovom modelu
izracunava se kako slijedi:

F(t)= ﬁ5%(t)+a(f)5-(f) ako je 5(t)>0,6>0

ako je 5(t)>0,8 <0 (12)
ako je 5(f)=<0

F(t)= ﬁﬁé(f)
F(t)=0;

&(t)=2€ |B5(t) mmf”;q (13)
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- 95 1-e’
772 eeler-16)+16) e

gdje su B i C krutost i ekvivalentno prigusenje sudarnog
elementa, a B se izrazava na temelju eksperimentalnih
rezultata [16].

Na temelju eksperimentalnih rezultata Jankowski je predlozZio
koeficijent restitucije u funkciji relativne brzine prije sudara
koji bi se mogao primijeniti u numerickom modeliranju. Za
kontakt izmedu celika i ¢elika, vrijednost e izrazava se kako
slijedi:

e =-0,0039v® + 0,00440v? - 0,1867v + 0,7299 (15)
gdje je v relativna brzina prije sudara [26].

U ovom se radu za analizu koristi program OpenSees
[27]. Programi drugih sudarnih elemenata razvijeni su u
programskom jeziku Visual C++ te su zatim dodani u arhivu
programa OpenSees. Jednadzba (15) se koristi u programiranju
za izraCunavanje koeficijenta restitucije. Vaseghi i Jalali [19]
provjerili su uskladenost numerickih i eksperimentalnih
podataka.

2.6. Indeks ostecenja

Indeksi osStecenja Cesto sluze =za izrazavanje stanja
konstrukcije u slu€aju potresa. Park i Ang predlazu da se kao
indeks oStecenja usvoji odnos izmedu omjera maksimalne i
krajnje deformacije i histerezne energije:

Sy . B
Di,, =§+afd5n (16)

u u

gdje su ¢, 6,ip, maksimalne granitne deformacije pod
monotonim opterecenjem te ¢vrstoca pri popustanju. U ovom
se radu rotacija (6) i moment (M) definiraju kao deformacija i
¢urstoéa. [dE, oznatava histereznu energiju koju apsorbira
element tijekom potresa. [ je nenegativna konstanta
smanjenja €vrstoce, a iznosi 0.025 za celi¢ni element izraden od
Sirokopojasnog H profila[22]. Grani¢na rotacija pod monotonim
prirastom opterecenja (6,) moze se povezati s rotacijom pri
popustanju (6) pomocu granicne duktilnosti (,):

0,=u, 6, (17)

Prema normi FEMA356 (poglavlje 5., tablice 5. i 6.), smatra se
da granitna rotacija do rotacije popustanja duktilnih savojnih
elemenata (u,) iznosi 11, [28].

Indeks ostecenja konstrukcije moze se generirati pomocu
korelacije viSe indeksa oStecenja elemenata i njihove
apsorbirane energije. Te korelacijske formule iskazuju se kako
slijedi:

leat = Z(l )element (DI )element

(18)
E,
(21 )E|ement = [in]element

Dlukupno = Z (l )kat (Dl)kat

E,
(A’I) kat — [Z_IE]

gdje su Dl,, i E Park-Angov indeks oStecenja i apsorbirana
energija /~tog elementa ili kata. Apsorbirana energija £; odreduje
se za svaki element i kat. A, je omjer apsorbirane energije i-tog
elementa ili kata i ukupne energije elemenata kata ili konstrukcije
[29]. Ako je DI,, = 1,0 tada se radi o potpunom slomu. Moze se
zamijetiti da vrijednost &,, obitno nije jednaka nuli. Stoga cak i
ako clan nije oStecen, DI, ima vrijednost koja nije jednaka nuli.
Medutim, ako je element u elasticnom stanju, tada je apsorbirana
energija jednaka nuli te ona, prema jednadzbama (18) i (19), ne
utjeCe na indeks oStecenja kata ili konstrukcije.

(19)

3. Modeliranje okvira i analiza

Utjecaji razlicitih sudarnih elemenata odreduju se pomocu
nelinearne dinamicke analize dvaju susjednih petokatnih
Celi¢nih okvira od kojih jedan ima tri, a drugi pet polja. Duzina
polja je 5 m, a visina kata iznosi 3,2 m. Vrijednosti trajnog
opterecenja i pokretnog opterecenja lijevog okvira (s tri polja)
iznose 29418 i 9806 N/m. Opterecenja desnog okvira (s pet
polja) dvaput su veca nego kod lijevog okvira. To se moze
povezati s analizom utjecaja sudarne sile na laksi okvir.
Maseni udio pokretnog opterecenja iznosi 20 %. Kod okvira s
trii pet polja, prosje¢na masa katova iznosi 50100 i 165000 kg.
Kategorija tla C definirana je prema USGS (eng. U.S. Geological
Survey) [30]. Za projektiranje okvira koristen je iranski zakon
za protupotresno projektiranje gradevina (Standard 2800) [31]
i iranski prirucnik za Celicne okvire (koji odgovara dokumentu
AISC-ASDS89 [32]). Prema Standardu 2800, okviri odabrani u
ovom radu imaju srednju vrijednost.

Glavni periodi okvira s tri i pet polja su 1,080 i 0,912 s.
Prema Standardu 2800, ako zgrade imaju manje od osam
katova i ako su od nize i srednje vrijednosti, tada se svaki
kat zgrade treba odmaknuti od granice okolnog terena za
0,5 % njegove visine. Drugim rije¢ima, ta dva okvira trebaju
se odmaknuti jedan od drugoga za 1 % njihove visine. Dakle,
ta se dva okvira trebaju udaljiti jedan od drugog za 0,16 m.
Prema dokumentu UBC97, susjedne se gradevine trebaju
odmaknuti za barem A

Apr = (A )+ (Ayz )? (20)

gdje su A, i A, maksimalni neelasticni pomaci od susjednih
konstrukcija, a izraCunavaju se pomocu

Dy=0,7 R A (21)
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Tablica 1. Pomaci tla odabrani za analizu

Naziv potresa Datum Mjerna stanica Komponenta FE:;‘ Uda[Erenriost Magnituda
Loma Prieta 18.10.1989. 47381 Gilroy Array G03090 037 144 Ms (7,1)
Superstitn Hills 24.11.1987. 01335 El Centro Imp, Co, Cent B-1CCO00 0,36 139 Ms (6,6)
Northridge 17.1.1994. 90091 LA - Saturn St STN110 0,44 30,0 Ms (6,7 )
Whittier Narrows 1.10.1987. 90077 Santa Fe Springs - E Joslin A-EJS048 043 108 Ms (5,7)
Chi-Chi 20.9.1999. TCUO74 TCUO74-W 0,59 13,67 Ms (7,6)
Cape Mendocino 25.4.1992. 89156 Petrolia PETO00 0,59 9,5 Ms (7,1)
Chi-Chi 20.9.1999. TCUO79 TCUO79-W 0,74 10,04 Ms (7,6)
Duzce 12.11.1999. Bolu BOLOOO 0,73 176 Ms (7,3)
PGA - vréna ubrzanja tla (eng. peak ground acceleration), Ms - magnituda povrsinskih valova (eng. surface-wave magnitude)
Tablica 2. Krutost sudarnih elemenata izmedu raznih katova susjednih okvira
Krutost elementa Krutost sudarnih elemenata ;

Prvi kat Drugi kat Tredi kat Cetvrti kat Peti kat

Linearna krutost [N/m] 6,37 x10° 1,6%x10° 8,01 x108 4,71x108 2,65%x10°

Nelinearna krutost [N/m™°] 131,0x10° 131,0x10° 131,0x10° 131,0%x10° 131,0x10°

gdje je R numericki koeficijent koji predstavlja inherentnu
povecanu nosivost i globalnu duktilnost sustava koji se
odupiru bocnoj sili [33]. U ovom se radu u obzir uzima
jednadzba (20). Medutim, ona sluzi za izracunavanje razmaka
susjednih gradevina sli¢nih svojstava. Prema Standardu 2800,
vrijednost Riznosi 7. A je proracunski odzivni pomak za slucaj
proracunskog opterecenja; on za desni okvir iznosi 0,052, a za
lijevi 0,043. Prema dokumentu UBC, A, iznosi 0,331 m.

Za analizu susjednih okvira odabrano je osam pomaka tla
iz baze podataka PEER [34] za jake pomake u tlu klase C.
Karakteristike tih pomaka prikazane su u tablici 1. Radi analize
smjera pobude, ti su pomaci zasebno inducirani u dva smjera
(lijevi prema desno i desni prema lijevo). Pretpostavljeno je da
ti odabrani pomaci tla idu od lijeve strane prema desnoj, te
da se smjer moze promijeniti (od desne strane prema lijevoj)
mnozenjem podataka sa -1. Analize su obavljene pomocu
programa OpenSees [27], a za programiranje je odabran alat
Visual G+ Dakle, Visual G+ upotrijebljen je za programiranje
novih sudarnih elemenata te da se omoguci njihovo koristenje
u OpenSeesu. Element greda-stup s uprosjecenim plasti¢nim
parametrima odabran je za modeliranje greda i stupova.
Usvojeno je da je svaki kat kruta dijafragma kako bi se
eliminirale uzduzne sile u gredama. Vrijednosti koriStene u
analizama iznosile su: naprezanje pri popustanju (240 MPa),
Poissonov koeficijent (0,3), modul elasti¢nosti (200 GPa),
gustoca (7850 kg/m?) i otvrdnjavanje Celika pri deformaciji
(3 %). Ovisnost brzine o koeficijentu restitucije izracunana
je prema jednadzbi (15). Krutost linearno elasti¢nih i
viskoelasti¢nih elemenata izmedu svakog kata za dvadeset
puta je veca od krutosti kata za cvrSci okvir. Krutost
nelinearnih elemenata dobivena je iz jednadzbi (8) do (10).
Jednadzbe (4)i(13) koriStene su za izraCunavanje koeficijenata
prigusenja linearnih i nelinearnih viskoelasti¢nih elemenata.

Vrijednosti krutosti za razne sudarne elemente iskazane su
u tablici 2. U okviru analize sudara konstrukcija obavljeno je
1360 proracuna odziva u vremenu. Intervali analize iznosili
su 0,001 s. Medutim, u nekim slucajevima u kojima dolazi do
konvergencije, taj je interval smanjen na 0,00025 s.

4, Rezultati

Sudar dvaju okvira izmedu kojih se nalazi sudarni element
analizira se na 17 udaljenosti od 0,00 do 0,16 m, s intervalima
od 0,01 m. U nekim sluc¢ajevima sudarna sila na razmaku od
0,76 m nije jednaka nuli. Zato su obavljene neke dodatne
analize, i to posebno radi odredivanja odgovarajucih
razmaka u kojima je sila sudara jednaka nuli. Popustanje
i maksimalne rotacije elemenata odreduju se na svakoj
udaljenosti pomocu histereznih krivulja, a indeksi oStecenja
elemenata izracunavaju se prema jednadzbi (16). Nakon toga
se za elemente izraunavaju apsorbirane energije, a indeks
oStecenja se za svaki kat dobiva iz viSe indeksa oStecenja i
apsorbirane energije komponenata pomocu jednadzbe (18).
Prema jednadZzbi (19), na sli€an nacin se izracunava i indeks
osStecenja okvira: iz indeksa oStecenja i apsorbirane energije
katova. Indeks oStecenja 1,0 znadi popustanje kata ili okvira.
Medutim, u nekim slu¢ajevima, ako seizbriSu indeksi ostecenja
veti od 1.0, tada se ne mozZe analizirati utjecaj primjene raznih
sudarnih elemenata. Stoga su indeksi oStecenja veci od 1.0
prikazani u tablicama i grafovima samo u svrhu usporedivanja
ucinaka primjene raznih sudarnih elemenata.

Rezultati pokazuju da primjena raznih udarnih elemenata tek
malo utjece na indeks oStecenja teskog okvira s pet polja, u
usporedbi s lakim okvirom s tri polja. Sto se tice ekstenzivnih
rezultata, za okvir s pet polja daje se sumarni prikaz vise
indeksa ostecenja. Rezultati za okvir s tri polja objasnjeni su
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Tablica 3. Maksimalni i minimalni IO (10 = indeks oStecenja) petokatnog okvira za smjerove pobude L-R (lijevo-desno) i R-L (desno-lijevo), prema

modelu hertzdamp

Pomak tla Smier Maksimalni IO Interval Minimalni 10 Interval 10 bez Interval kada je sila
) sa sudarom maksimalnog 10 sa sudarom minimalnog 10 sudara sudara nula (0.00)

) L-R 0,2794 0,01 0,2391 0,07 0,2366 013

Loma Prieta
R-L 0,2392 0,07 02177 0,03 0,2366 013
L-R 0,3189 0,11 0,2712 0,01 0,3189 0,11

Superstitn Hills

R-L 0,3189 0,09 0,2850 0,00 0,3189 0,09
) L-R 0,9272 003 0,9259 0,02 09263 0,04

Northridge
R-L 09319 012 08729 0,02 09263 0,19
Whittier L-R 0,2838 0,00 02736 0,01 0,2800 0,10
Narrows R-L 0,3022 0,00 0,2796 0,04 0,2800 011
Chi-Chi L-R 1,1344 0,00 1,0200 0,16 10314 017
(TCUO74) R-L 12149 003 1,0015 014 10314 019
Cape L-R 0,7248 0,03 0,6967 0,01 0,7157 0,13
Mendocino R-L 0,7157 016 06766 001 0,7157 017
b L-R 0,7416 0,00 06721 0,06 0,6874 0,16

uzce

R-L 0,7015 0,01 0,6669 0,03 06874 0,10
Chi-Chi L-R 1,0192 016 09567 001 10198 0,18
(TCUO79) R-L 1,0188 0,16 09305 0,00 1,0198 018

Tablica 4. Maksimalni i minimalni indeksi oStecenja (10) okvira s tri polja za smjerove pobuda L-R i R-L za hertzdamp model

Pomak tla Smier Maksimalni 10 Interval Minimalni 10 Interval 10 bez Interval kada je sila
) sa sudarom maksimalnog 10 sa sudarom minimalnog 10 sudara sudara nula (0.00)

) L-R 0,2498 0,07 01197 0,00 0,2457 013

Loma Prieta
R-L 0,2659 0,09 01721 0,00 0,2457 013
L-R 0,2411 0,08 0,1403 0,00 0,2411 0,11

Superstitn Hills

R-L 0,2411 0,09 0,1509 0,00 0,2411 0,09
L-R 0,6975 0,00 0,6528 0,02 0,6585 0,04

Northridge
R-L 0,6621 0,02 0,6032 0,03 0,6585 0,19
Whittier L-R 0,2369 0,01 0,2042 0,03 02246 0,10
Narrows R-L 0,2254 0,04 0,1631 0,00 0,2246 0,11
Chi-Chi L-R 1,1330 0,05 09543 0,00 1,0429 017
(TCUO74) R-L 1,0819 012 08094 002 1,0429 019
Cape L-R 0,5510 001 0,4508 012 0,4508 0,13
Mendocino R-L 05841 0,01 04445 0,11 04508 017
5 L-R 05711 0,04 04676 0,00 0,5368 0,16

uzce

R-L 06148 0,04 05368 0,10 0,5368 0,10
Chi-Chi L-R 0,8403 0,10 06418 003 08164 018
(TCUO79) R-L 0,8974 0,07 0,7896 0,01 08164 018

mnogo detaljnije. Model hertzdamp uzima u obzir prigusenje,
pa su tu nesigurnosti manje. Stoga se odzivi dobiveni
primjenom raznih modela sudara usporeduju s rezultatima
analize pomocu modela hertzdamp.

Tablica 3. sadrZi rezultate dobivene primjenom raznih
sudarnih elemenata na ukupne maksimalne i minimalne

indekse oStecenja okvira s pet polja, sa sudarom i bez
njega, prema modelu hertzdamp. Tu se vidi da se ukupni
indeksi oStecenja za teZe okvire sa sudarom, u usporedbi
s indeksima oStecenja bez sudara, mijenjaju za manje od
55 %, uz neke iznimke (Loma Prieta, Chi-Chi (TCUO74) i
Superstition Hills).
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Tablica 5. Maksimalne apsolutne razlike (%) 10 kod okvira s tri polja za razne sudarne elemente, te usporedba rezultata modeliranja hertzdamp

Maksimalni 10 za Maksimalni 10 za Maksimalni 10 za Maksimalni 10 za
Pomak tla Smjer | linearno elasti¢ni model | linearno viskoelasticni | nelinearno elasticni nelinearno viskoelasticni
sudara model sudara model sudara model sudara
) L-R 6,55 6,81 3,09 2,02
Loma Prieta

R-L 1292 2,69 16,28 117
) ) L-R 38,38 743 19,89 3,59

Superstitn Hills
R-L 16,35 6,44 9,83 2,70
L-R 1,26 0,76 1,02 054

Northridge

R-L 1388 4,68 715 589
Whittier L-R 11,79 4,16 1,49 2,50
Narrows R-L 1344 6,83 2,05 1,92
o L-R 391 6,26 2,80 2,20

Chi-Chi (TCUO74)
R-L 6,40 3,66 5,55 251
Cape L-R 994 4,11 4,66 2,08
Mendocino R-L 4,95 4,22 501 2,99
L-R 10,06 2,64 4,99 062

Duzce

R-L 3,10 319 1,60 133
o L-R 7,42 5,44 547 3,41

Chi-Chi (TCUO79)
R-L 1054 4,84 11,34 789

Iz tablice 3. vidljivo je da smjer seizmicke pobude moze utjecati
na indeks ostecenja i razmak potreban radi eliminiranja
sile sudara. Sudar moze dovesti do povecanja tj. smanjenja
ostecenja u raznim intervalima.

Rezultati pokazuju da primjena sudarnih elemenata mijenja
ukupni indeks oStecenja za najviSe (5,5 %) i to za sve razmake
i pomake tla. Medutim ta je vrijednost ograni¢ena na 11,73
% za indeks oStecenja katova. Maksimalni Park-Angovi
indeksi oStecenja za katove konstrukcija s tri polja i za Citave
konstrukcije prikazani su na slikama od 2. do 9. gdje se vide
razni sudarni elementi, razmacii pomaci tla. Zbog ogranic¢enog
prostora, u radu su prikazani Park-Angovi indeksi oStecenja
za odredene slucajeve: Loma Prieta (slika 2. i 3.), Superstitn
Hills (slika 4.1 5.), Northridge (slika 6. i 7.) i Duzce (slike 8. 9.).
Maksimalni indeksi oStecenja za okvir s tri polja, bazirani
na sudarnom elementu hertzdamp, prikazani su u tablici 4.
Tablica 5. pokazuje apsolutne maksimalne razlike indeksa
opterecenja za razne sudarne elemente. Prema slikama od 2.
do 9. te prema tablici 5., indeks oStecenja se moze promijeniti
na osnovi odabira sudarnog elementa, Sto je vidljivije kod
nizih vrijednosti vrdnih ubrzanja tla (eng. peak ground
acceleration - PGA) u ogranicenom broju razmaka medu
gradevinama. Medutim, kod visih vrijednosti PGA, utjecaj na
indekse oStecenja moze biti manji, ali u vecem broju razmaka
medu gradevinama. OCito je da odabir sudarnog elementa
utjeCe na indekse oStecenja katova a ne utjee na ukupni
indeks ostecenja. Moze se uociti da primjena elasticnih i
viskoelasticnih sudarnih elemenata uglavnom dovodi do
vecih i manjih oStecenja. Stoga se moze reci da je primjena

elasti¢cnih sudarnih elemenata konzervativna; medutim,
oni ne mogu uzeti u obzir gubitak energije pri sudaru, Sto
moze dovesti do jace sile sudara i do nerealnog modeliranja.
Pretpostavlja se da je 6,=11 x 6, Stoga, samo za popustajuci
element i bez apsorpcije energije iz prvog dijela jednadzbe
(16), indeks oStecenja iznosi barem:

0, 6, 1

"9, 11x6, 11°

Na slikama 5.a i 5.b moze se uociti da sile sudara nekih
udarnih elemenata dovode do popusStanja elemenata, ali i
da su energije koje apsorbiraju elementi niske. Stoga se kod
nekih elemenata biljeZi indeks oStecenja od barem 1/11. Zbog
niske apsorpcije energije, to ne moze bitno utjecati na ukupan
indeks oStecenja, kao Sto se vidi na slici 5.f.

Iz slika od 2. do 9. i iz tablice 4. se vidi da smjer seizmicke
pobude bitno utjee na oStecenje lakSeg okvira. Na primjer,
na slikama 2.e i 3.e moZze se vidjeti da je oStecenje petog kata
jednako nuli u smjeru od lijeve strane prema desnoj u nultom
intervalu. Medutim, u smjeru od desne strane prema lijevoj,
u nultom intervalu, osStecenje raste u odnosu na stanje bez
sudara. Isto tako moze se vidjeti na slikama 6., 7., 8.1 9. da
je ostecenje nekih katova u jednom smjeru pobude manje,
ali je u suprotnom smjeru vece od stanja bez sudara. S druge
strane vidi se na slici 8.f da u nekim intervalima raste razina
oStecenja dok se u drugima smanjuje za isti smjer pobude.
Iz slika 8. i 9. vidi se da je oStecenje nekih katova ili Citavog
okvira u intervalima koji nisu jednaki nuli vece od oStecenja u
nultim intervalima; zanimljivo je da niti jedan razmak izmedu
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Slika 2. Park-Angov indeks oStecenja u raznim razmacima za Loma Prietu, lijevo-desno, A-prvi, B-drugi, C-treci, D-Cetvrti, E-peti kat i F-ukupan okvir
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Slika 3. Park-Angov indeks ostecenja u raznim razmacima za Loma Prietu, desno-lijevo, A-prvi, B-drugi, C-treci, D-Cetvrti, E-peti kat i F-ukupan okvir
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Slika 4. Park-Angov indeks oStecenja u raznim razmacima za Superstition Hills, lijevo-desno, A-prvi, B-drugi, C-treci, D-Ceturti, E-peti kat i F-ukupan okvir
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Slika 5. Park-Angov indeks oStecenja u raznim razmacima za Superstition Hills, desno-lijevo, A-prvi, B-drugi, C-treci, D-Ceturti, E-peti kat i F-ukupan okvir
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Tablica 6. Maksimalne apsolutne razlike (%) 10 u intervalu od 0.16 m bez sudara, za model hertzdamp

. l0u |ntervalu.od 10 za okvir s tri Razlika 0u |ntervalu.od 10 za okvir s pet Razlika
Pomak tla Smjer 0,16 m za okvir s . o 0,16 m za okvir s . o
- polja bez sudara [%] . polja bez sudara [%]
tri polja pet polja
Northridge R-L 0,6363 0,6585 337 09296 0,9263 0,36
L-R 1,0555 1,0429 1,21 1,0200 1,0314 1,11
Chi-Chi (TCUO74)
R-L 1,0331 1,0429 094 10133 1,0314 1,75
Cape Mendocino R-L 0,4508 04508 0,00 0,7157 0,7157 0,00
L-R 08164 08164 0,00 1,0194 1,0198 0,04
Chi-Chi (TCUQ79)
R-L 0,8450 08164 350 10188 1,0198 010
susjednih gradevina nije siguran. Stoga se preporucuje Rezultati pokazuju sljedece:
povecanje razmaka izmedu susjednih konstrukcija i to sve - Da bi se odredile karakteristike linearnih i nelinearnih

dok utjecaj sudara ne postane zanemariv.

Prema tablici 3. ili 4., kod nekih su pomaka tla sudarne sile
jednake nuli u intervalima koji prelaze 1 % od visine okvira
(0,76 m). Indeksi oStecenja za te slucajeve kada je interval
jednak 0,16 m, te za sudarni model hertzdamp, prikazani su
u tablici 6. U istoj se tablici vidi da razmak iznosi 1 % od visine
okvira i da moZze bitno utjecati na sudarne sile. Medutim,
prema jednadzbi (20), razmak iz dokumenta UBC od 0,331 m
ipak je konzervativan, ¢ak i za vrSna ubrzanja tla veca od 0,7 g.

5. Zakljucak

U ovom se radu analiziraju utjecaji raznih sudarnih
elemenata. Ti su elementi racunalno obradeni i dodani u
arhivu OpenSees. Zatim su za osam pomaka tla obavljene
nelinearne dinamicke analize da bi se istrazio sudar dviju
petokatnih okvirnih konstrukcija u raznim intervalima od 0,0
do 0,16, u razmacima/inkrementima od po 0,01 m. Prikazan
je takoder i izratun Park-Angovog indeksa oStecenja.
Razlika u masi izmedu desnog i lijevog okvira omogucila je
odgovarajucu analizu teSkog konstrukcijskog sudara.
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