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Ranija istrazivanja pokazuju da pomaci tla u blizini rasjeda djeluju vrlo destruktivno
na gradevine smjeStene poprecno na plohu loma rasjeda. Zbog uobicajenog koriStenja
okvira otpornih na savijanje te zbog znacaja snaznih pomaka u blizini rasjeda, u ovom se
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Lokale und globale Effekte der Vorwartsrichtwirkung

Vorherige Untersuchungen haben gezeigt, dass nahe an Verwerfungen und orthogonal zur
Bruchflache auftretende Erdbeben starke destruktive Auswirkungen auf Konstruktionen
haben konnen. Aufgrund des Ublichen Einsatzes von Rahmenkonstruktionen und der
Bedeutung von Erdbeben in Verwerfungszonen, sind in dieser Arbeit die Effekte pulsartiger
Bodenbewegungen langer Perioden (Tpulse>0.7s) untersucht. Der Einfluss auf das globale
und lokale Verhalten ist an finf Beispielen von Stahlrahmenkonstruktionen verschiedener
Hohen erforscht. Die Resultate zeigen, dass globale und lokale Anforderungen der Modelle
durch Vorwartsrichtwirkung mehrfach ansteigen konnen (1.1 bis 2.6, bzw. 1.2 bis 3.5-fach).
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1. Uvod

Raniji su radovi pokazali da smjer rasjednog loma drugatije
utjece na kretanje tla u bliskom polju nego kod potresa koji
su udaljeni od rasjeda . Dakle, ako se usporedi primarni
udar i povratni udar u bliskom podruéju rasjeda, moze se
zakljuciti da na inZenjerske gradevine obi¢no najvise utjece
primarni udar . U podru¢jima koja se nalaze u blizini
aktivnih rasjeda (obi¢no manje od 15 km od rasjeda), primarni
udar uzrokuje pulsirajuca kretanja tla s visokom amplitudom
i dugim periodom poprecno na plohu loma rasjeda, na nacin
da se pulsirajuce kretanje moze vidjeti u vremenskom zapisu
brzina. Nakon razarajucih potresa kao 5to su oni u Landersu
(1992.), Northridgeu (1994.) i Kobe-u (1995.), ustanovljeno je
da su gradevine projektirane u skladu s modernim potresnim
propisima pretrpjele ozbiljna oSteenja upravo zbog
primarnog udara [7]. Zbog vaznosti bliskih rasjeda, mnogi
znanstvenici izu¢avaju pitanje neelasti¢nog odziva gradevina
u slucaju gibanja u blizini rasjeda. Tako je ustanovljeno da se
povecavanjem dva parametra, a to su omjer izmedu vremena
pulsiranja i prirodnih perioda gradevina te omjer vrsnog
ubrzanja tla (eng. Peak Ground Acceleration - PGA) i bocne
krutosti gradevina, povecava i nelinearni odziv i oStecenje
gradevina u podrugjima koja se nalaze u blizini rasjeda. Osim
toga, koncentracija pomaka u nizim dijelovima konstrukcija
dovodi do povecanja uzduznih sila u stupovima, dok se efekt
P-A intenzivira na donjim katovima gradevina [8]. J. F. Hall
(1997.) je istrazivao utjecaj tla u blizini rasjeda na okvire
razlicite katnosti [9]. Naglasio je da sljedeci faktori utjecu
na stabilnost gradevina nakon pomaka tla u bliskom polju:
rezidualna cvrstoca u oStecenim spojevima, neoStecenost
spojeva nakon potresa, interakcije ploce i okvira, uzduzna
¢vrstoca greda, Cvrstofa spojeva u okvirima, veca Cvrstoca
Celika te ojatanja za sprecavanje deformacija.

Kako se neki veCi gradovi i metropole nalaze u blizini
epicentara posljednjih potresa, te zbog same snage pomaka u
blizini epicentara, danas se velika vaznost pridaje proucavanju
utjecaja kretanja tla u blizini rasjeda, i to prije svega radi 5to
boljega razumijevanja ponasanja gradevina koje su smjeStene
u podruc¢jima u blizini rasjeda. Odgovarajuce studije pokazuju
da ponasanje gradevina i pripadna oStecenja mogu varirati
ovisno o tipu konstrukcije gradevine i karakteristikama
kretanja tla u blizini rasjeda . Druga se istrazivanja
odnose na razvoj novih modela s naglaskom na utjecaj blizine
rasjeda na tip opterecenja te na propise u podrucju proracuna
konstrukcija . Ta istrazivanja trebala bi dovesti do razvoja
nekih kriterija za provedbu potresnih proracuna novih
gradevina u blizini rasjeda. Propis o gradenju iz 1997. godine
(eng. Uniform Building Code - UBC97) smatra se prete¢om svih
nastojanja u tom znacajnom podrucju. U njemu se daju neki
koeficijenti kojima se u obzir uzimaju utjecaji bliskosti rasjeda
u proracunu veli¢ine smicanja u bazi gradevina . Nakon
potresa koji je zadesio Bam (2003.), iransko Ministarstvo za
stanogradnju i urbanisticki razvoj pripremilo je 2005. godine

iranski propis za potresni proracun konstrukcija (standard
br. 2800, trece izdanje). U tom izdanju iranskog propisa za
potresni proracun konstrukcija predlaze se izbjegavanje
izvedbe gradevina u blizini aktivnih rasjeda. Medutim, kada
se gradevine ipak trebaju graditi blizu aktivnog rasjeda, treba
se postupiti prema posebnim tehnickim preporukama, a te
preporuke nisu definirane u iranskom propisu.

Promatranja i terenska ispitivanja obavljena nakon potresa
u Bamu (2003.) pokazala su da je vetina gradevina pretrpjela
ostecenja na razini prizemlja te u smjeru poprecno na liniju
rasjeda . Dodatnim proucavanjima potresa u Bamu
(2003.) utvrdeno je da primarni udar znacajno utjece na
okvirne konstrukcije. Radi daljnje analize utjecaja pomaka
tla u blizini rasjeda na inZenjerske konstrukcije, te zbog
gore naznacenih razloga, u ovom se radu promatra utjecaj
primarnog udara na lokalno i globalno ponasanje okvira.
Utjecaji pulsiraju¢ih pomaka dugog perioda analiziraju se
u pogledu posmika u bazi gradevina, medukatnog pomaka,
otpornosti stupova i greda, momenata i duktilnosti pri
savijanju, a pomocu nelinearne analize vremenskih zapisa
provedene na pet modela konstrukcija. Ti su modeli ravninski
okviri sa 3, 5, 7, 10 i 15 katova, a proracunati su pomocu
nelinearne dinamicke analize primjenom odredbi FEMA 356,
a na temelju 20 potresnih zapisa. Osim toga, proracunano je
i dodatno djelovanje uzduzne sile na stupove kod primarnog
udara, a u odnosu na razne varijacije okvirnih konstrukcija.

2. Pretpostavke analize i modeliranje
2.1. Odabir potresnih zapisa

Tijekom potresa uoCavaju se razni odzivi konstrukcija kao
Sto su promjene oblika i razli¢ite vrste pomaka u raznim
podru¢jima oko seizmickog rasjeda, Sto ovisi o mehanizmu
i smjeru rasjednog loma. Smjer rasjednog loma u odnosu na
lokaciju gradevine moze biti primarni udar ili povratni udar.
Kada je brzina prostiranja rasjednog loma gotovo jednaka
brzini prostiranja potresnih valova, te kada se rasjedni lom
prostire prema lokaciji gradevine, tada akumulirani valovi
svakog loma uzrokuju jedan do tri pulsa dugih perioda i
visoke amplitude u komponenti koja je poprecna na ravninu
rasjeda, Sto uzrokuje kratkotrajno vibriranje podruéja u
blizini rasjeda . Utjecaj primarnog udara uzrokuje
pulsirajuca djelovanja poprecno na smjer linije rasjeda. Ako
se rasjedni lom Siri tako da se udaljava od lokacije, tada
tlo vibrira pomocu velikog broja oscilacija niske amplitude.
Ovakvu situaciju naziva se povratni udar. Druga podrucja
u kojima nema primarnog ili povratnog udara nazivaju se
podrucja s neutralnim smjerom

Na bazi studija Alavija i Krawinklera (2001.) [3], te da
bi se uzeli u obzir utjecaji primarnog udara u skladu s
gornjim definicijama, odabrano je deset zapisa s podrucja
koja se nalaze manje od 15 km od aktivnih rasjeda, a
radilo se o pulsiraju¢im pojavama s dugim periodima i
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Tablica 1. Zapisi o potresima koristeni u ovom istrazivanju

Naziv potrelsa Mjerna stanica | Com.-Azi.? R® PGA® ';Z\Aﬁ SED® CAVf Tpe Tm"
Datum (god.-mj.-dan) [km] [g] [s] [m?/s] [m/s] [s] [s]
Chi-Chi, Taiwan 99-09-20 CHY065 N-0° 83.43 0.1 0.14 0.09 9.88 0.56 0.79
Chi-Chi, Taiwan 99-09-20 TAPO95 E-90° 109.01 0.15 0.18 4.66 56.56 0.98 0.84

Loma Prieta 89-10-18 CDMG58224 290° 72.2 0.24 0.15 1.88 27.69 0.32 0.86
Loma Prieta 89-10-18 CDMG58472 270° 74.26 0.26 0.16 212 2835 0.64 0.85
Kobe, Japan 95-01-16 HIK 0 95.72 0.14 0.11 2.08 45.02 0.6 0.76
Loma Prieta 89-10-18 CDMG58223 0° 58.65 0.23 0.11 1.02 33.26 0.3 0.53
Manijil, Iran 90-06-20 Qazvin 336 49.97 0.13 0.09 2.54 59.48 0.16 0.46
Northridge 94-01-17 CDMG13122 0 82.32 0.10 0.07 0.50 31.22 0.38 0.44
Tabas, Iran 78-09-16 Ferdows T 91.14 0.10 0.08 2.18 48.38 0.24 0.29
Kocaeli, Turkey 99-08-17 Bursa Tofas 90 60.43 0.10 0.21 11.40 100.90 0.68 0.93
Denali, Alaska 02-11-03 Pump St.10 47° 2.74 0.32 0.43 19.79 47.83 0.94 1.52
Bam, Iran 03-12-26 Bam T3-8 R<15 0.59 0.43 41.96 118.26 0.78 0.91
Chi-Chi, Taiwan 99-09-20 CHY101 N-0° 9.96 0.44 0.27 13.27 48.15 0.9 0.98
Chi-Chi, Taiwan 99-09-20 TCUO68 E-90° 0.32 0.56 0.32 36.53 30.52 0.42 1.51
Imperial Valley 79-10-15 CDMG 5158 230° 1.35 0.43 0.26 7.64 23.33 0.24 1.31
Northridge 94-01-17 DWP 75 288" 5.19 0.49 0.15 2.04 25.50 0.22 0.72
Silakhor, [ran 06-03-31 Chalan Cho. L-99° R<15 0.45 0.33 52.61 93.81 1.52 1.82
Kocaeli, Turkey 99-08-17 Yarimca 60° 4.83 0.26 0.25 19.93 39.12 0.52 1.29
Zanjiran, Iran 94-06-20 Meymand L-0° R<15 0.42 0.28 44.69 123.41 1.36 1.73
Kobe, Japan 95-01-16 Takatori 0’ 1.47 0.61 0.21 6.34 42.52 1.22 1.10
2 Komponenta-azimut, ® Najmanja udaljenost mjerne stanice od zone loma, © VrSno ubrzanje tla, ¢ Odnos vréne brzine tla i vrénog ubrzanja
tla,  Specificna gustoca energije, " Kumulativna apsolutna brzina, ¢ Dominantno razdoblje, " Srednje razdoblje (Kramer,1996) [22]

velikim magnitudama prema vremenskom zapisu brzine
[3, 27]. Uz dvije horizontalne komponente zabiljezene u
svakom akcelerogramu, odabrana je komponenta s vecim
vrijednostima spektra odziva ubrzanja u rasponu dugih
perioda (>1s). Da bi se usporedili podaci s bliskih i udaljenih
podru¢ja pod utjecajem rasjeda, odabrano je deset zapisa u
udaljenom podrugju koje je pod utjecajem rasjeda neutralnog
smjera. Svi potresni zapisi odabrani su preuzimanjem iz
poznatih svjetskih potresa s momentnom magnitudom od
preko 6,5. Da bi se izbjegle greSke koje bi mogle proizadi iz
zapisa iz regija koje se nalaze vrlo daleko od rasjeda, kao
minimalna vrijednost vrénog ubrzanja tla (eng. Peak Ground
Velocity - PGA) usvojena je vrijednost od 0,1 g. Kako primarni
udar ima vedi utjecaj na lokacije sa zemljanim tlom, odabrani
su zapisi s lokacija s polu¢vrstim tlom (tlo kategorije D prema
klasifikaciji tla koja je usvojena u dokumentu FEMA 356 [26]).
Svi zapisi koji su koriSteni u ovom radu prikazani su u tablici
1. Raniji radovi su pokazali su da primarni udar uzrokuje
povecanje amplitude brzine spektra odziva u podrucju od
preko 0,6 do 11 sekundii to tako da u poluévrstom tlu perioda
2s amplituda odziva spektra raste do vrijednosti koja je dva
puta veca od vrijednosti registrirane u podru¢ju udaljenom
od rasjeda [21].

2.2. Konstrukcijski modeli

Pet ravninskih modela okvira od specijalnog celika projektirano
je na lokacijama na kojima prevladava polucvrsti tip tla, kao Sto
se to vidi na slici 1. Ti su modeli okviri s 3,5, 7, 10 i 15 katova,
raspona 5 m i visine kata 3,2 m. U Iranu se danas za izradu
Celicnih konstrukcija koristi elik tipa ST37 i ST52 koje proizvodi
tvrtka Esfahan. Stoga je, u skladu s tehnickim specifikacijama
Celika koje su propisane iranskim propisom [28], za projektiranje
iocjenu modela koriSten €elik tipa ST37, koji se odlikuje granicom
popustanja od 2400 kg/cm? i grani¢nim naprezanjem od 3600
kg/cm?2. U iranskom propisu za potresni proracun konstrukcija
predlaze se vrSno ubrzanje tla (PGA) od 0,35 g za podrudja visoke
potresne aktivnosti, gdje postoji desetpostotna vjerojatnost
pojave potresa u pedesetogodiSnjem projektiranom vijeku
trajanja gradevine [25]. U tom se propisu za potresni proracun
konstrukcija ne daju drugadije vrijednosti PGA za potrese koji
se nalaze blizu epicentra. Drugim rije¢ima, prema iranskom
propisu vrdno grani¢no ubrzanje jednako je, u slu¢ajevima iste
razine rizika, u blizini i daleko od rasjeda. Potresno opterecenje
modela definirano je prema treCem izdanju iranskog propisa
za potresni proracun konstrukcija i to za podrucja visoke
potresne aktivnosti vrijednosti PGA od 0,35 g. Stalno i korisno
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Slika 1. Konstrukcijski modeli koriSteni u ovom istrazivanju
opterecenje katnih konstrukcija (osim krova) jednako je na
svim modelima te iznosi 2500 kg/m za stalno opterecenje i
1000 kg za korisno opterecenje. Stalno opterecenje krovaiznosi o |7 0 | 1.2,3
1750 kg/m za modele s 3 i 5 katova, 2083 kg/m za modele sa
7 i 10 katova, te 2250 kg/m za model s 15 katova. Za sve je
modele usvojeno isto korisno opterecenje od 750 kg/m. Prema
iranskom propisu, faktor vaznosti stambenih gradevina iznosi
10, dok redukcijski faktor iznosi 1. U analizi i projektiranju - -

gradevina u obzir se uzimaju utjecaji P-A. Za materijale su
zadane sljedece vrijednosti: modul elasti¢nosti £=2,1x108 kN/
m? granica popustanja: f = 24 kN/cm? i Poissonov koeficijent: v
=0,3. Osim toga, u skladu s iranskim propisom za projektiranje
Celicnih konstrukcija, konstrukcijski su elementi projektirani
kao potresni kompaktni elementi. Nosaci su projektirani kao
|-grede, dok su stupovi projektirani kao kvadratni cijevni profili.

2.3. Pretpostavke za nelinearnu dinamicku analizu

Nelinearni vremenski zapis konstrukcija analiziran je
pomocu programa RAMPerform-3DS uz primjenu sljedecih
pretpostavki:

Odnos sila-pomak analizira se u skladu s FEMA 356. Detalji
plasti¢nih zglobova krtih i duktilnih elemenata prikazani su
na slici 2. [26].

Vrijeme od 0,005 s usvojeno je kao vremenski korak.
Radi kontrole trajanja analize, svaki je vremenski korak
podijeljen na 1000 potkoraka.

Veliki pomaci i utjecaji P-A uzeti su u obzir u nelinearnoj
dinamickoj analizi.

Prema preporuci iz iranskog propisa za potresni proracun
konstrukcija (2005.), za prigusenje konstrukcije usvojeno je
5 % od krititnog prigusenja [25].

Duktilni elementi Krti elementi

Slika 2. Krivulja ponasanja: a) duktilnog elementa; b) krtog elementa
[26]

- U propisima za potresni proracun novih ili obnovu postojecih
konstrukcija predlaze se vise metoda u svrhu modeliranja
potresnih zapisa. Na primjer, spektar odziva zapisa trebao
bi odgovarati odredenom projektnom spektru u danom
vremenu, ili bi svi rasponi vremena odziva trebali odgovarati
temeljnom periodu konstrukcije. lako su te metode prikladne
za projektiranje novih konstrukcija, u ovom su istrazivanju
zapisi bliskih i udaljenih polja modelirani za istu vrijednost
vrénog ubrzanja tla i to zbog nekoliko razloga. Primarno,
cilj ovog rada je usporedba odziva modela na pulsirajuce i
ciklitke pomake, a ne projektiranje ili obnova gradevina.
Stoga je, osim kod utjecaja smjera, vrijednost vrSnog
ubrzanja tla, zbog nizeg prigusenja, veca u bliskom podrucju
nego u podrudju udaljenom od rasjeda. Dakle, za uzimanje
u obzir samo pulsirajucih pomaka uslijed primarnog udara,
svi su zapisi modelirani s maksimalnim vrSnim ubrzanjem
od 0,35 g. Drugi razlog je to Sto se prema iranskom propisu
za potresni proracun konstrukcija ista vrSna ubrzanja tla
usvajaju kao konstantna razina rizika za podrucja visoke
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potresne aktivnosti i to neovisno o udaljenosti od aktivnih
rasjeda.

- Prema kriterijima koji su definirani u dokumentu FEMA 356
(2000), prosjek svih odziva nekog promatranog parametra
smije se usvojiti za potrebe projektiranja ako se u analizi
vremenskog zapisa koristi sedam ili viSe konzistentnih
parova zapisa horizontalnog ubrzanja tla.

3. Zahtjev za projektiranje konstrukcijskih
modela

Radi jednostavnijeg proracuna, Cesto se za odredivanje sila
potresa primjenjuje ekvivalentna staticka metoda. Ta se metoda
moze koristiti i za projektiranje uobicajenih niskih gradevina, a
pogodna je za gradevine kod kojih u prvom oscilacijskom modu
sudjeluje viSe od devedeset posto efektivne mase. Za potrebe
razmatranja zahtjeva za projektiranje, u ovom se radu koristi
srednja i standardna devijacija spektara odziva za zapise u
bliskim i udaljenim podrugjima od rasjeda. Ti su spektri iskazani
na slici 3. za petpostotnu vrijednost prigusenja. lIzravnani
rezultati srednje i standardne devijacije spektara odziva
takoder su prikazani na slici 3.

1 == == FF|glaved + S3dv}
35 '
J " == = FF [zravan speictar
Foa
Al Ty NF [glavn| + St}

7 | GECA .
- NF Regvan spekiar
= A5 Al MF - blisha podrufje rasfeda
L I
E FF = udaljena podrsfie raspeda
2 2
2
3 151
]
]
-

1

05
[1]
o 1 2 3 i Lt
Period [s]

Slika 3. Izravnani spektri odziva rasjeda, { =5 %

Na temelju slike 3. dobiveni su izravnani spektri odziva rasjeda
uzimajuéi u obzir isto podru¢je u krivuljama izravnanih i
glavnih spektara. Rezultati pokazuju da je u bliskom podrucju
izravnani spektar u vremenu od jedne sekunde ili viSe veti od
odgovarajuceg spektra za udaljeno podrudje. Taj rezultat se
podudara s analizama projektiranih spektara u blizini rasjeda
koje su obavili Saiidi i Somerville (2005., slika 4.) [24].

6 | - — Somorville M= 7.5
-- Callatrams ARS dalehe M= 70-75

1/ Sy sl

- Calatrams ARS blizu M= 70-75

SA[gl
Fi

Period [s]

Slika 4. Usporedba spektara odziva ubrzanja rasjeda, { = 5 % [24]

Osnovni posmik svakog modela izracunan je pomocu
jednadzbi (1) i (2) da bi se definirao projektni zahtjev modela
pomocu ekvivalentnog statickog postupka, a prema tre¢em
izdanju iranskog propisa za potresni proracun konstrukcija
(2005.) [25] i u skladu s izravnanim spektrima iz slike 3.

3
T =0.08H* (1)
ABI
V= 3 w (2)

U jednadzbama (1) i (2) koriste se parametri: 7 - temeljni
period konstrukcije [s]; H - visina konstrukcije [m]; /- osnovni
posmik, A - maksimalno ubrzanje tla pri planiranoj razini
razarajuceg djelovanja potresa (u ovom slucaju je to 0,35
g); B - projektirani spektar temeljnog perioda konstrukcije
dobiven prema slici 3; | - faktor vaznosti (ovdje iznosi 1); R -
faktor smanjenja snage potresa (R = 10); W - efektivna tezina
konstrukcije (stalno opterecenje + 0,2 korisnog opterecenja).
Osnovni posmik svakog modela prikazan je u tablici 2. na
temelju odnosa iz iranskog zakona za potresni proracun
konstrukcija te izravnanih spektara odziva u bliskom i
udaljenom podrugju, slika 2.

Nakon bocnog opteretenja modela, za svaki su model
izracunani omjeri ostvarenih i dopuStenih naprezanja za
blisko i udaljeno podruéje rasjeda. Usporedba rezultata
prikazana je u tablici 3. Rezultati iz tablice 3. pokazuju da
je maksimalno povetanje postotka omjera ostvarenog i
dozvoljenog naprezanja kod modela sa sedam katova i
vise u bliskom podru¢ju rasjeda za 10 do 19 posto vise
nego kod podrucja koja su udaljena od rasjeda. Kod niskih
modela, odnos ostvarenog i dopustenog naprezanja u
bliskom podru¢ju rasjeda je za otprilike 4,5 posto nizi nego
kod podrucja udaljenih od rasjeda. Gornji rezultati pokazuju

Tablica 2. Potresni parametri modela baziranih na iranskom zakonu i spektrima odziva u NF (bliskom podru¢ju) i FF (udaljenom podrucju)

Gradevinar 11/2013

Parametri konstrukcije SMRF-3 SMRF-5 SMRF-7 SMRF-10 SMRF-15
Period [s] (iz jednadzbe (1)) 0.44 0.64 0.82 1.08 1.46
Osnovni posmik u FF [kg] (jednadZba (2)) 11037 23225 24000 31115 37525
Osnovni posmik u NF [kg] (jednadzba (2)) 8963 17811 30290 37193 42511
GRADEVINAR 65 (2013) 11, 971-985 975
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Tablica 3. Omjeri ostvarenih i dopustenih naprezanja za blisko (NF) i
udaljeno (FF) podrudje rasjeda

= Obodni stupovi |Unutarnji stupovi| Vanjski nosaci | Unutarnji nosaci
= FF NF FF NF FF NF FF NF
SMRF-15
15 | 0.77 | 0.80 | 058 | 0.63 | 0.72 | 0.75 | 0.83 | 0.87
14 | 0.78 | 0.82 | 0.82 | 0.90 | 0.80 | 0.85 | 0.71 | 0.76
13| 071 | 0.75 | 069 | 0.76 | 0.86 | 0.91 | 0.90 | 0.96
12 | 0.70 | 0.74 | 0.79 | 0.86 | 0.99 | 1.07 | 0.98 | 1.06
1 | 072 | 0.76 | 0.80 | 0.87 | 0.99 | 1.06 | 0.90 | 0.98
10 | 087 | 093 | 0.89 | 0596 | 1.01 | 1.10 | 0.6 | 1.04
9 | 073 | 0.78 | 0.74 | 080 | 094 | 1.02 | 092 | 1.01
8 | 084 | 08 | 079 | 086 | 096 | 1.04 | 097 | 1.07
7 | 08 | 095 091 | 098 | 098 106 | 1.00 | 1.10
6 | 074 | 079 | 080 | 0.86 | 0.89 | 097 | 0.86 | 0.94
5] 079 | 084 086 | 092 | 093  1.01 | 086 | 094
4 | 088 | 094 | 089 | 095 | 094 | 1.03 | 0.87 | 0.96
3 /08 |09 087 | 092|092 101 089 | 098
2 | 087 | 093 091 097 | 090 | 098 | 088 | 097
1 092 | 1.00 | 092 | 0S8 | 0.77 | 0.85 | 0.78 | 0.85
SMRF-10
10 | 0.70 | 0.74 | 048 | 055 | 0.72 | 0.75 | 0.76 | 0.81
9 082 |09 |08 |09 | 071|078 | 072 | 0.78
8 | 090 | 099 | 089 | 1.02 | 0.87 | 096 | 083 | 091
7 |08 | 088 | 084 | 095 | 0.78 | 0.88 | 0.85 | 0.95
6 | 078 | 086 | 088 | 099 | 091 | 1.02 | 091 | 1.02
5 /079 | 088 | 090 | 1.02 | 1.00 | 1.14 | 095 | 1.07
4 | 093 | 104 | 094 | 1.05 | 0.88 | 1.01 | 0.84 | 0.95
3 /09 | 101 | 079 | 088 | 087 | 099 | 090 | 1.03
2 | 09 | 101 |08 |09 |08 | 101 | 093 | 1.06
1 097 | 110 | 1.01 | 113 | 0.85 | 0.96 | 0.85 | 0.96
SMRF-7
7 | 066 | 072 | 046 | 055 | 0.74 | 0.79 | 0.74 | 0.78
6 | 080 | 090 | 0.79 | 094 | 069 | 0.77 | 0.69 | 0.76
5 /08 | 097 | 087 | 103 | 084 | 096 | 0.80 | 0.90
4 | 083 | 094 | 078 | 092 | 079 | 091 | 0.80 | 0.92
3 1093 | 107 | 091 | 1.07 | 087 | 1.01 | 091 | 1.05
2 | 078 | 08 | 082 |09 | 092 | 107 | 091 | 1.05
1 088 | 1.04 | 095 | 1.11 | 090 | 1.04 | 0.85 | 0.98
SMRF-5
5 1073 | 069 | 051 | 043 | 091 | 087 | 0.87 | 0.83
4 | 085 | 074 | 089 | 0.74 | 0.74 | 0.67 | 0.70 | O.64
3 /103 |08 | 104 | 08 | 095 | 083 | 0.88 | 0.77
2 |09 |08 |08 |075 | 108 | 093 | 1.05 | 0.90
1 1.03 | 08 | 1.11 | 093 | 1.10 | 0.95 | 1.08 | 0.93
SMRF-3
3 /073 | 069 | 051 043 | 091 | 087 | 087 | 083
2 | 085 | 074 | 089 | 074 | 0.74 | 0.67 | 0.70 | 0.64
1 1.03 | 089 | 1.04 | 086 | 095 | 083 | 0.88 | 0.77

da je bolje koristiti lepezu izravnanog bliskog i udaljenog
spektra odziva, umjesto samo jednog od tih parametara,
u slutajevima kada se nove konstrukcije projektiraju u
podrucjima koja su pogodena pomacima iz bliskih i udaljenih
podrucdja s istim vrSnim ubrzanjima tla za istu zadanu razinu
rizika.

4. Globalne posljedice primarnog udara na
modele konstrukcija

4.1. Posmik iznad tla

Prosjecni rezultati posmika iznad tla u bliskom i udaljenom
podrugju rasjeda dobiveni su analizom vremenskih zapisa, a
radi analize utjecaja primarnog udara na posmik iznad tla za
razne visine modela. Usporedba prosjecnih rezultata posmika
iznad tla u bliskom i udaljenom podrucju rasjeda za svaki je
model prikazana na slici 5. Rezultati dobiveni za svaki model
pokazuju da razlika izmedu posmika iznad tla u bliskom i
udaljenom polju rasjeda raste usporedo s porastom visine
modela.

[ FF Posmik [glawni) 53.5555
= 1520
= i} =3 NF Posmik {glawni 3 ,c
g —— NF/FF razfika [X}
7 1o 1&35 X
| =
& =g aill
= 1?63 L
E 720
5 1u,5n %~ =
o s
TR | I !
SHRF-3 SMRAF-5 SMRF-T SHARF-10 SMRF-15

Model konstrukelje

Slika 5. Usporedba prosjecnih rezultata posmika iznad tla u bliskom i
udaljenom podrucju rasjeda

——1FF pomak [} T=—INF pomak [av.} -MF f FF ndnn-s
0
- &g
E Pomak
=
. Krow 131
2 60
=
- 0
]
E o 1
i=]
o 10 |_
a

SMAF-3 SMRAF-5 SMRF-15

Model konstrukcije

SMRF-7 SMAF-10

Slika 6. Usporedba prosjecnih rezultata pomaka krova u bliskom i
udaljenom polju rasjeda

4.2. Pomak kata

Provjerarelativnog pomakau konstrukcijamasmatrasejednim
od znacajnih koraka u prora¢unu konstrukcija. U tom smislu,
zahtjevi za pomak kata izravno su povezani sa zahtjevima
duktilnosti konstrukcije. Sljedeca jednadzba (3) zadana je u
iranskom propisu za potresni proracun konstrukcija u svrhu

976

GRADEVINAR 65 (2013) 11, 971-985



Lokalne i globalne posljedice primarnog udara

SMRF-3
A5=064
MFiFFa] 2]

SMRF-5
AS=108
NFFF=1.34

L]

Visina obkovira [kat]

Visina okvira [kat]
Visina ohvira [kat]
[ & o

Pomak [cm] Pomak [cm]

Pomak [cm]

SMRF-10 14 SMRF-15
99 ASs7 13 13 AS=132
_ & NFFF=158] 13 NEFF=19
= =11 NE
= 2o Faru
E 5 2
= c 8
S 51 S 7
m o -
E 4 c 8
S w5
= 31 = 4
H 3
1 2
(AR Ly |y e — |
10 o 5 10 o 5 10

Pomak [cm] Pomak [cm]

Slika 7. Usporedba srednjih rezultata zahtjeva za medukatnim pomakom u bliskim i udaljenim podruéjima rasjeda

ocjenjivanja relativnog pomaka (neelasti¢nog pomaka) katova
primjenom metode staticke analize [25]:

Aine = 0v7 RAeI (3)

gdje je:

A - neelasticni katni pomak,

R - faktor smanjenja potresne sile,

A, -elasti¢ni katni pomak dobiven pomocu ekvivalentne

linearne staticke analize.

Prema iranskom propisu za potresni proracun konstrukcija
(2005), neelasticni pomak ogranicava se na 0,025 po visini
kata za konstrukcije &iji period iznosi 0,7 s ili manje, tj. na
0,02 po visini kata za konstrukcije kod kojih je period visi od
0,7 s [25]. Radi objasnjenja analize utjecaja primarnog udara
na zahtjeve katnog pomaka, na slici 6 se prikazuje prosjek
krovnih pomaka za svaki model u bliskom i udaljenom
podrucju rasjeda. Prosjecni rezultati pokazuju da omjer
pomaka krova u bliskom podrucju i pomaka krova u udaljenom
podrucju raste s povecanjem visine modela. Prema slici
7, dugi pulsirajuci pomaci (7 ,.>0.7s) u podrugjima blizu
rasjeda vode do povecanja medukatnog pomaka, koji je za
oko 1,1 do 1,6 puta vec u usporedbi s udaljenim podrucjem.
Prosjecni rezultati medukatnog pomaka pokazuju da se
zahtjevi za maksimalnim katnim pomakom nalaze u nizim
dijelovima modela. Ti su rezultati u skladu sa rezultatima
radova Sehhatija i ostalih (2011.) [10].

5. Lokalni utjecaji primarnog udara na modele
konstrukcija

5.1. Zaokreti cvorova pod utjecajem primarnog
udara

Ako se pretpostavi da su spojevi izmedu nosaca i stupova
kruti, zaokreti ¢vorova se mogu priblizno usvojiti kao kriterij za
ocjenjivanje zahtjeva duktilnosti elemenata konstrukcije. Na
slici 8. mogu se vidjeti utjecaji primarnog udara na zaokrete
¢vorova po visini konstrukcije i to za bliska i udaljena podrucja
rasjeda.

Kao Sto se vidi na slici 8, na vrhu modela su zaokreti cvorova
vrlo bliskii za podrugja u blizini rasjeda i za podrucja udaljena
od rasjeda. Medutim, u donjim dijelovima modela, zaokreti
Cvorova u bliskom podrugju rasjeda su za oko 1,2 do 3,5 puta
veci od onih u udaljenim podru¢jima od rasjeda. U bliskom
podrucju rasjeda vecina zaokreta Cvorova koncentrirana
je u donjoj polovici modela, a razlika izmedu prosjecnih
rezultata bliskih i udaljenih podru¢ja od rasjeda uocljivo
raste s porastom visine. Usporedba slika 8a i 8b pokazuje
da se obodni ¢vorovi zaokrecu za 1,05 do 2 puta viSe od
odgovarajucih unutarnjih ¢vorova, osim kod cvorova koji se
nalaze na najviSem katu. Obodni se ¢vorovi na najviSem katu
zaokrecu 2 do 2,5 puta viSe od unutarnjih ¢vorova. Rezultati
pokazuju da je u bliskom podrugju rasjeda osjetljivost
znacajna kod obodnih elemenata konstrukcije koji se nalaze
u donjoj polovici konstrukcije.

5.2. Utjecaj primarnog udara na stupove

5.2.1. Veza izmedu tipa konstrukcije i utjecaja
primarnog udara na stupove

Da bi se na jednostavan nacin prikazala priblizna veza
izmedu tipa konstrukcije i utjecaja primarnog udara na
porast uzduznih sila stupova (slika 9.), tri okvira s jednim
stupnjem slobode, iste bocne krutosti i istog gravitacijskog i
bocnog opterecenja, analizirana su pri raznim omjerima (h/b):
05, 11 2. Nakon toga su proracunane vrijednosti momenta
savijanja i uzduZzne sile stupova prema jednadzbama (&) i (5),
a pomocu metode pomaka [29] i odnosa jednakosti > M = 0.
Osim toga, uzduzna deformacija stupova i utjecaj P-A nisu
uzeti u obzir u jednadzbama (4) i (5) za modele prikazane na
slici 9.

Ph
M, =M,==—"
a b 4 (4)
P(h)y W
For = 5(5)*7 )

gdje je:
M - moment savijanja stupova,
F - uzduZna sila stupa,
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Slika 8. Prosjecni rezultati za zaokrete ¢vorova u bliskom i udaljenom podrucju rasjeda

P - bocno potresno opterecenje,
W - tezina stropa,

h - visina okvira,

b - Ssirina okvira.

Kao Sto se moZe vidjeti na slici 9., promjena omjera ne
utjeCe na moment savijanja stupova, ali je u izravnoj vezi s
uzduznom silom stupova, dakle, jedna jedinica promjene

Hruta Kruta
greda F=F =L greda F,=F,_'§
1 WP 1 WP
a Fv=27% h =272
l w P l w P
F, =—+— F =—+=
A 24 L A T
My, Ph |;'-‘. My Fh
M =M =— = =—
3 : N = 7, : M, =M, 2
5 g, Sl Y
b=2h b=h
Omjer=05 Omjer=1

omjera (h/b) mijenja uzduznu silu stupova za (P/2). Da bi
se odredila veza izmedu omjera s jedne strane i utjecaja
primarnog udara na uzduznu silu stupova s druge, jednadzba
(5) je ponovno napisana s utjecajem i bez utjecaja primarnog
udara. U jednadzbi (6) vidi se uzduZna sila stupa bez utjecaja
primarnog udara, dok se u jednadzbi (7) vidi uzduZna sila
stupa s utjecajem primarnog udara. Ako se od jednadzbe (7)
oduzme jednadZba (6), dobiva se veza izmedu omjerai utjecaja

Slika 9. Usporedba promjene uzduzne sile stupova okvira i momenta savijanja sustava s jednim stupnjem slobode u odnosu na promjenu

omjera visine i raspona
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primarnog udara na uzduznu silu stupova, Sto je prikazano u
jednadzbi (8).

Pp(h) W
Foyno) = %(5)*’? (6)
P +AP,)(h) W
Fby(FD)=( ND > FD)(E)Jr7 (7)
(Pyp +AP,) (Y W Py (hy W AP, (h
A0 = oo =P =25 2 2 6 2 2 b (8)

gdje je:

Fby(ND) - uzduzna sila stupa u podru¢jima neutralnog smjera
(bez utjecaja primarnog udara),

Foep -Uzduzna sila stupa uzimajudi
primarnog udara,

P, -botnasilabez utjecaja primarnog udara,

4P., -iznos promjene bocne sile koji proizlazi iz utjecaja
primarnog udara,

AF,, -iznos promjene uzduzne sile stupa koja proizlazi iz
utjecaja primarnog udara.

u obzir utjecaje

Iz jednadzbe (8) moze se vidjeti da postoji izravna veza izmedu
omjera (h/b) i promjene uzduzne sile stupova koje proizlaze iz
utjecaja primarnog udara. Dakle, ako se omjer poveca za jednu
jedinicu tada utjecaj primarnog udara povecava uzduznu silu
za AP_ /2, 5to je polovica utjecaja primarnog udara u posmiku
kata.

5.2.2. Utjecaj primarnog udara na opterecenje stupova

Da bi se ispitao utjecaj primarnog udara na unutarnje sile
obodnih (vanjskih) i unutarnjih stupova, prosjecni postotak
povecanja uzduznih sila stupova u bliskom podrugju rasjeda
definiran je na slici 10. pomocu nelinearne dinamicke analize.
Prema slici 10., u modelima s manje od deset katova uzduzne
sile obodnih stupova rastu za otprilike 2,7 % do 9,47 %, dok je
postotak povecanja uzduznih sila unutarnjih stupova manji za
0,57 %. Takoder, moZe se vidjeti da kod petneastkatnog modela
primarni udar uzrokuje porast uzduznih sila za oko 13,77 %
kod obodnih stupova, tj. za 7,5 % kod unutarnjih stupova.

16,00 -
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Slika 10. Povecanje uzduzne sile obodnih i unutarnjih stupova zbog
primarnog udara
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Slika 11. Poveéanja uzduznih sila obodnih stupova modeliranih
katova

Slika 11. prikazuje prosjecni postotak povecanja uzduzne
sile kod obodnih stupova zbog utjecaja primarnog udara na
relativnoj visini modela konstrukcije. Prema slici 11., utjecaj
primarnog udara dovodi do povecanja uzduzne sile obodnih
stupova priblizno 3 do 15 posto kod okvira male i srednje
visine (modeli s 3 do 10 katova). Kod visokih modela, utjecaj
primarnog udara dovodi do povecanja uzduzne sile obodnih
stupovapriblizno15%i23%u donjoj polovicivisine konstrukcije.
Rezultati pokazuju da povecanje omjera dovodi do povecanja
utjecaja primarnog udara na uzduznu silu obodnih stupova.
MozZe se uociti da otprilike dvostruko povecanje omjera dovodi
do povecanja priblizno 2,2 puta u utjecaju primarnog udara na
uzduznu silu obodnih stupova.
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Slika 12. Povecanje momenta stupova u bliskom podrucju rasjeda

Prosjecni postotak povecanja maksimalnog momenta u
stupovima analizira se na slici 12. Rezultati pokazuju da
su prosjecne vrijednosti momenta u stupovima u bliskom
podru¢ju rasjeda priblizno 6,4 do 9,51 posto vece od
odgovarajucih vrijednosti u udaljenom podrucju u sluéaju
niskih i srednje visokih modela (7 katova i manje). Osim
toga, rezultati za obodne stupove su vrlo bliski rezultatima
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za unutarnje stupove, pri ¢emu ta razlika iznosi manje od
1,5 %. Kod visokih modela (10 katova ili viSe), povecanje
visine dovodi do povecanja razlike u postotku izmedu
momenata unutarnjih i vanjskih stupova pa tako kod
petnaestkatnog modela utjecaj primarnog udara dovodi
do povetanja momenta u stupovima priblizno 32,61 do
43,89 posto. Kao Sto se moze vidjeti na slici 13., vrijednosti
povecanja momenta modela s manje od 7 katova vrlo
su sli¢ne, pa tako utjecaj primarnog udara dovodi do
povetanja momenta u stupovima otprilike od 10 do 20
posto za vanjske stupove, tj. od 4 do 16 posto za unutarnje
stupove. Kako se povecava visina, tako raste i postotak
momenta stupova, pa tako prosjecni postotak povecanja
momenta iznosi oko 30 do 50 posto za model sa 10
katova, tj. 40 do 56 posto za model od 15 katova. Rezultati
prikazani na slici 13. pokazuju da je prosjecni postotak
povecanja momenta unutarnjih stupova otprilike za 3
do 12 posto veci od odgovarajuce vrijednosti za vanjske
stupove, te da najveci dio postotka povecanja momenta
savijanja proizlazi iz primarnog udara u prvom i drugom
katu visokih modela u podrugju obodnih stupova.

Vanjski stup Unutarnji stup
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Slika 13. Povecanje momenta savijanja obodnih i unutarnjih stupova
5.2.3. Utjecaj primarnog udara na otpornost stupova

Stupovi Celicnih okvira podlozni su interakciji momenta i
uzduznih sila. Stoga se u proracunu stupova provodi i analiza
krivulje koja pokazuje interakciju uzduZne sile i momenta.
Drugim rije¢ima, povectanjem uzduZne sile smanjuje se
¢vrstoca i duktilnost momenta stupova. Kako primarni udar
dovodi do povecanja uzduzne sile u stupovima, analizira se

i otpornost i duktilnost stupova da bi se odredila ovisnost
savijanja o promjeni uzduznih sila.

Cvrstoca stupova na savijanje

U ovom se radu za odredivanje Cvrstoce stupova koriste
kriteriji iz dokumenta FEMA 356 [26]. U skladu s FEMA 356,
stupovi na koje djeluju tlacne sile smatraju se elementima za
kontrolu sile. FEMA 356 sadrzi jednadzbe (9) do (11) kojima
se, pomocu metoda linearne analize, ocjenjuje ponasanje
stupova podvrgnutih kombiniranom djelovanju uzduznih sila
i momenata.

Za P <0,2:
CcL

PUF +

2P,

Mx + Y
meCEx

<10
m Me,,

(9)

Za 02" P 0,5:
cL

Rr 8 _M, + M, <1.0
mM, m Mg,

x""TCEx

P, 9

(10)

Za i>0,5:

CcL

+%+MS1O
M ,

CLx

L2

P, (11)

CLy
gdje je:
p

UF

p

- uzduzna sila stupa,
o - donja granicna tla¢na Cvrstoca stupa,
M i /\/ly - momenti savijanja oko osi x iy,
Mg, i M, - otekivane Cvrstoce na savijanje oko osi x iy,
M, i M, - donje grani¢ne CvrstoCe na savijanje elemenata
okoosixivy,
- koeficijenti povecavanja otpornosti na savijanje
koji variraju ovisno o vrijednosti P /P, a to
je planirana razina ponasanja i vrsta presjeka
konstrukcije (vitkost ili masivnost). Vrijednosti
koeficijenata miskazane su u tablici 4.

mim
X y

Pod pretpostavkom protupotresne razine sigurnosti i
jednosmjernog savijanja (M, = Mu,, = 0), i M, = 1.1 M,
analizirane su modelirane krivulje interakcije uzduzne sile
i momenta savijanja radi odredivanja promjene ¢vrstoce na

savijanje u odnosu na promjenu uzduzne sile. Modelirane

Tablica 4. m-faktor iskazan u FEMA 356 kao protupotresna razina sigurnosti* [26]

P/P, <02 0.2<P/P, <05
lucaj a: - .. ..
Slucaja Slucaj b: Slucaj a: Slucaj b:
b 52 h o< 300 by 65 .. _h 460 b 52 . h 260 b 65 .. _h < 400
2t — Fro i ty — Fro # < Fye ili E < Tye Z—{f < Fye i E < Fye 2t < Fo ili tw < \/a
6 1.25 9(1-1.7 P/P.) 1.25

najnizi rezultat.

*Obavit e se linearna interpolacija izmedu vrijednosti slu¢ajeva a i b za vitkost pojasnice (prvi ¢lan) | vitkost hrpta (drugi ¢lan), a usvojit ce se
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krivulje interakcija uzduzne sile i momenta savijanja
prikazane su na slikama 14.a i 14.b za masivne i vitke
presjeke zidova, 5to je dobiveno iz jednadzbi (9) do (11). Osim
toga, prema kriterijima FEMA 356 i u skladu s jednadZzbama
(9) i (10), na slici 15. prikazan je postotak promjene savijanja
stupova u odnosu na promjenu uzduzne sile. Usporedbom
slika 14.a i 14.b moZe se ustanoviti da je ¢vrstoca stupova
na savijanje smanjena za oko 0,2 do 0,7 puta u slucaju
konstrukcijskih elemenata s vitkim zidovima, kada se
oni usporede s konstrukcijskim elementima s masivnim
zidovima.

al masivn| presjek

b} witki presjek

.

Tlak
Tak

Wak
Wiak

in

MM,

Slika 14. Modelirani dijagram interakcije uzduzne sile i momenta
savijanja kod stupova

Prema slikama 14.i15., ako se vrijednosti uzduzne sile povecaju
za oko 30 % P, (donja grani¢na otpornost stupova na uzduznu
silu), to e dovesti do smanjenja otpornosti stupova na moment
savijanja od otprilike 30 do 80 posto. Stoga, prema slikama
10. i 11., povecanje uzduzne sile od 5 do 20 posto uzrokovano
primarnim udarom moze dovesti do smanjenja otpornosti
stupa na savijanje priblizno 12,5 do 50 posto. S druge strane,
prema slikama 12. i 13., primarni udar dovodi do povecanja
momenta savijanja stupova priblizno 10 do 56 posto, Sto moze
znatno ostetiti stupove, narocito na nizim katovima.
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Slika 15. Promjena momenta savijanja u odnosu na uzduznu silu

Duktilnost stupova kod savijanja

Prema dokumentu FEMA 356, konstrukcijski se elementi
svrstavaju u tri grupe: krhki (neduktilni), semiduktilni i
duktilni. Neduktilni elementi kontrolirani su silom, a duktilni
su elementi kontrolirani deformacijom. Ovisno o vrijednosti
uzduzne tlacne sile, ponasanje celicnih stupova u odnosu
na savijanje moze biti uvjetovano silom ili deformacijom.
Za Celitne stupove podvrgnute interakciji uzduznog tlaka
i naprezanja od savijanja, ponasanje stupa na savijanje
uvjetovano je deformacijom kada uzduzna tla¢na sila iznosi
manje od 50% P, (uzduzna donja grani¢na otpornost stupa).
Ako uzduzna sila iznosi vise od 50 % P, tada je ponasanje
stupa na savijanje uvjetovano silom. FEMA 356 daje neke
vrijednosti maksimalne deformacije stupova od savijanja
za razne razine ponasanja i za razne odnose P, /P, te
za stupove s vitkim i masivnim presjecima zidova (tablica
5.). Da bi se analizirala promjena duktilnosti kod savijanja
u odnosu na promjenu uzduzne sile u stupovima prema

Tablica 5. Parametri za modeliranje i maksimalni dopusteni plasticni zaokret stupova’ [26]

Komponenta/Radnja Parametri za modeliranje Kut plasti¢nog zaokreta (radijan)
a b c 10 LS CcP
Stupovi-savijanje, za P/P <0.2

b 52 i£< 300

a. 2, JF, t, F. 9, 116, 06 16, 66, 8o,
b 6 i h 460

. 2t~ JF, "t F, 48, 60, 02 0,256, 26, 30,

Stupovi-savijanje, za 0.2< P/P(L<O.5

b _ 52 i£< 260

a. 2t, IFye t, }Fye .2 __3 02 0’259V [ 2
b _ 65 i h _ 400

b. 2.~ JF, t, " JF, 16, 1,56, 02 0,256, 0.56, 0.80,

"Obavit e se linearna interpolacija izmedu vrijednosti slu¢ajeva a i b za vitkost pojasnice (prvi ¢lan) i vitkost hrpta (drugi ¢lan), a usvojit e se
najnizi rezultat. 2 Plasti¢ni zaokret = 11(1-1.7 P/PCL)G .2 Plasti¢ni zaokret =17(1-1.7 P/P[L)GV, “Plasti¢ni zaokret = 8(1-1.7 P/PCL)G
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tablici 5. i slici 2., razvijeni su dijagrami sila-deformacija koji
su prikazani na slikama 16. i 17. za vitke i masivne presjeke
zidova. Slike 16. i 17. pokazuju vezu izmedu odnosa M/
M, i odnosa 6/6 za stupove u kojima vrijedi P/P,<0.2 i
0.2<P/P_<0.5. Duktilnost stupova kod savijanja dobivena
je iz jednadzbe (12). Odgovarajuci rezultati prikazani su na
slikama 16.i17.

,U=9— (12)

yield

Parametri koriSteni u jednadzbi 12 i na slikama 16. i 17. su:
M - moment savijanja; M, - moment savijanja na granici
popustanja; 6 - zaokret stupova; ey - zaokret stupova na
granici popustanja; 6 - maksimalni zaokret stupa bez
smanjenja Cvrstoce i p - duktilnost. Na slikama 16. i 17,
vrijednost Q/ Qyjednakaje vrijednosti I\/I/My.

a) masivan b} vitak
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Slika 16. Odnos M/ M, prema odnosu 9/9v za stupove u kojima vrijedi

P/Pa<0.2
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Slika 17. Odnos M/ M, prema odnosu 6/6, za stupove u kojima vrijedi
0.2<P/P_<0.5

Na slikama 16. i 17. moZze se vidjeti da se duktilnost stupa kod
savijanja moZe smanjiti priblizno 25 do 50 posto, ako se koriste
konstrukcijski presjeci s vitkim elementima. Osim toga, ako
se usporede slike 16. i 17. vidi se da povecanje uzduzne sile
stupova dovodi do smanjenja duktilnosti stupova kod savijanja
(slika 18.) i to tako da, ovisno o vrsti presjeka konstrukcije (vitak
ili masivan zid), tridesetpostotno povecanje uzduzne sile moze
dovesti do smanjenja duktilnosti stupova kod savijanja za 60
do 735 posto. S druge strane, istrazivanje zaokreta ¢vorova
po visini konstrukcije pokazuje da primarni udar dovodi do
povecanja zaokreta cvorova priblizno 1,1 do 1,7 puta za niske

modele, tj. za 1,4 do 3,5 puta za visoke modele (slike 8.a i 8.b).
Dakle, rezultati pokazuju da primarni udar na stupove utjece
na dva osnovna nacina. Prvo, ovisno o omjeru, primarni udar
dovodi do povecanja uzduzne sile i momenta savijanja stupova
priblizno 5 do 20 posto, tj. za 10 do 56 posto. Drugo, ovisno o
lokaciji stupa i omjeru konstrukcije, primarni udar dovodi do
smanjenja ¢urstote na savijanje i duktilnosti kod savijanja
stupova priblizno 12,5 do 50 posto, tj. za 25 do 50 posto. Prema
tim rezultatima, kod proracuna stupova, a narocito nizih katova,
preporucuje se koriStenje potresno kompaktnih presjeka i
minimalnog odnosa P,/ P, (konzervativni raspon iznosi P,/
P, = 0.2). Ta preporuka vrijedi za protupotresno projektiranje
Celi¢nih okvira podvrgnutih utjecaju primarnog udara u bliskom
podrucju rasjeda. Usvajanje ove preporuke dovodi do porasta
duktilnosti stupova, ali bez gubitka ¢vrstoce. MoZe se vidjeti
da ima i parametara koji nisu razmatrani u ovom radu. Razlog
tome su pojednostavljenja koja su obavljena u proracunu
modela. Ti parametri su deformacija stupova u drugom smjeru
konstrukcije, vertikalna komponenta potresnih vibracija i
djelovanje sustava sprezanja na uzduznu silu stupova u
drugom smjeru konstrukcije. Navedeni parametri mogu bitno
utjecati na ¢vrstocu i duktilnost stupova (narocito kada se radi o
kutnim stupovima). Zato se ti parametri svakako trebaju uzeti u
obzir prilikom proracuna konstrukcija na stvarnim projektima.

12 =

— WA A

0 - - = = Ultak

Promjena duktilnosti kod savijanja

10 0 e i) &0 50

(=1

Udio uzduZne sile u stupu [%]

Slika 18. Promjena duktilnosti kod savijanja u odnosu na promjene
uzduzne sile

5.3. Utjecaj primarnog udara na grede

Prema koncepciji potresnog projektiranja celicnih okvira,
plasticni zglobovi uzrokovani deformacijama konstrukcije
tijekom potresa moraju se javiti u gredama. Stoga grede igraju
znacajnu ulogu u apsorpciji energije potresa u sklopu celi¢nih
okvira. Kako je u projektiranju greda vecih raspona moment
savijanja znacajniji od posmicne sile, u sklopu odredivanja
utjecaja primarnog udara na grede odredeni su maksimalni
momenti savijanja unutarnjih i vanjskih greda pomocu
nelinearne dinamicke analize u bliskim i udaljenim podrucjima
rasjeda. Nakon toga su za unutarnje i vanjske grede graficki
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prikazani prosjecni rezultati bliskih i udaljenih podrucja
rasjeda u odnosu na relativnu visinu modela (slika 19.).

a}wanjske grede b) unutarnje grede
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Slika 19. Omjer maksimalnog momenta savijanja u bliskom (NF) i
udaljenom (FF) popodrucju rasjeda

Rezultati iskazani na slici 19. pokazuju da utjecaj primarnog
udara dovodi do povefanja momenta savijanja greda i to
priblizno 2 do 16 posto za modele od 10 ili manje katova, dok
se kod petnaestokatnog modela moment savijanja povecava
priblizno 10do 50 posto. To pokazuje da se s povecanjem visine
znacajno povecava i utjecaj primarnog udara (za otprilike 3 do
5 puta) kod visokih okvira s omjerom vecim od dva. Analizom
omjera FEMA 356 koji se odnose na cvrstocu i duktilnost
nosaca, ustanovljeno je da Cvrstoca na savijanje i duktilnost
nosata ovise o svojstvima materijala i o geometrijskim
parametrima poprecnog presjeka. Stoga, primarni udar nema
utjecaja na otpornost greda.

5.4. Utjecaj primarnog udara na odnos opterecenja i
otpornosti elemenata konstrukcije

Da bi se istrazilo ponasanje elemenata konstrukcije u
smislu zadovoljenja protupotresne razine sigurnosti,
izraCunat je odnos opterecenja i otpornosti (DCR) greda
i stupova od kojih se sastoji konstrukcija, i to za blisko i
udaljeno podrugje rasjeda, a u skladu s kriterijima FEMA

a}wanjski nosadi b} unutarnji nosadi

356. Prosjecni odnos rezultata bliskog rasjeda i rezultata
udaljenog rasjeda za relativnu visinu konstrukcije prikazan
je na slici 20.

Rezultati prikazani na slici 20. pokazuju da primarni udar
dovodi do povetanja odnosa opterecenja i otpornosti (eng.
demand to capacity ratios - DCR) elemenata konstrukcije
priblizno 1,1 do 1,75 puta kod niskih i srednje visokih modela (s
manje od 7 katova), dok se vrijednosti DCR kod visokih modela
povecavaju za oko 1,5do 5 puta. Rezultati takoder pokazuju da
u slucaju niskih i srednje visokih modela (7 katova ili manje),
vrijednost DCR za grede i stupove raste priblizno 1,1 do 1,75
puta pod utjecajem primarnog udara po visini konstrukcije.
Kod visokih modela, vrijednosti DCR za stupove podloZne su
utjecaju primarnog udara i to priblizno 35 do 70 posto vise
nego grede. Kao Sto se vidi na slici 20. primarni udar dovodi
do povecanja vrijednosti DCR kod stupova i to priblizno 1,5 do
5 puta, dok to povecanje iznosi otprilike 1,5 do 3,2 puta kod
greda. Rezultati pokazuju da omjer konstrukcije bitno utjece
na intenzitet utjecaja primarnog udara na stupove (narocito je
to izrazeno kod obodnih stupova).

Usporedba rezultata odnosa dostupnog i dopustenog
naprezanja te vrijednosti DCR, za elemente konstrukcije
po visini modela (tablica 3. i slika 20.), pokazuje da staticka
metoda dovodi od golemih greSaka u ocjeni osjetljivosti
konstrukcija u bliskom podrucju rasjeda.

6. Zakljucci

U ovom se radu analizira utjecaj primarnog udara na lokalna
i globalna opterecenja i otpornost Celi¢nih okvira, a pomocu
nelinearne dinamicke analize provedene na pet modela
konstrukcija. Ti modeli su Celi¢ni okviri s 3,5,7,10i 15 katova, a
prora¢unani su primjenom dvadeset zapisa znacajnih gibanja
u bliskom i udaljenom podrucju rasjeda pomocu nelinearne
analize vremenskih zapisa, a na bazi odredbi FEMA 356. Ako se
pretpostavi da je razina rizika u bliskom i udaljenom podrugju
rasjeda jednaka, i da su spojevi izmedu greda i stupova kruti
te uzimajudi u obzir rezultate predmetne analize utjecaja

cl wanjshi stupaovi d) unutarnji stupovi
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Slika 20. Odnos opterecenja i otpornosti (DCR) za bliski (NF) i udaljeni (FF) rasjed za elemente konstrukcije po visini modela
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primarnog udara na projektne zahtjeve, osnovni posmik,
medukatni pomak i kapacitet elemenata konstrukcije, moze

se

zakljuciti sljedece:

Omjeri raspona i visine okvira u izravnoj su vezi s
uzduznim silama stupova uslijed primarnog udara
(Sto je narotito izrazeno kod obodnih stupova visokih
okvira). Stoga jedna jedinica povefanja omjera dovodi
do otprilike pedesetpostotnog povecanja uzduzne sile
stupova zbog primarnog udara. Takoder je uofeno da
dvostruko povecanje omjera dovodi do povecanja utjecaja
primarnog udara na odnos opterecenja i otpornosti
(DCR) konstrukcijskih elementa te da to povecanje iznosi
otprilike 3 do 5 puta.

Pulsirajuci pomaci dugog perioda (T,,_>0.7 s) uzrokovani
primarnim udarom dvojako utjeCu na stupove celi¢nih
okvira. Prvo, ovisno o omjeru okvira, oni dovode do
povecanja uzduzne sile priblizno 5 do 20 posto te momenta
savijanja stupova priblizno 10 do 56 posto. Drugo, ovisno o
mjestu na kojem se stup nalazi i omjeru okvira, ti pomaci
dovode do smanjenja ¢vrstoce na savijanje i duktilnosti kod
savijanja stupova priblizno 12,5 do 50 posto, tj. 25 do 50
posto. Stoga, povecanje opterefenja i smanjenje otpornosti
stupova dovodi do povecanja odnosa opterecenja i
otpornosti (DCR) stupova otprilike 1,5 do 5 puta u smjeru
okomitom na liniju rasjeda, Sto uzrokuje znatna oStecenja
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