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Sazetak

lako su novije zgrade projektirane u skladu s propisanim zahtjevima norme HRN EN 1998-
1:2011 za proracun potresno otpornih zgrada, joS uvijek postoji znacajan broj starijih zgrada
koje su izgradene ne slijedeci ikakve norme. Studija provedena u radu zasniva se na procjeni
potresne ostetljivosti zgrade osnovne skole u Osijeku projektirane 70-tih godina proslog sto-
ljeca, Ciji je nosivi sustav armiranobetonski okvir. Za procjenu potresne ostetljivosti primi-
jenjen je dinamicki proracun korak po korak na numerickom modelu zgrade — ravninskom

armiranobetonskom okviru niske duktilnosti.

Kljucne rijeci: procjena potresne osteljivosti, ravninski model armiranobetonske okvirne
konstrukcije, krivulje vjerojatnosti ostecenja, dinamicki proracun korak po korak

Fragility curves of reinforced concrete frame without
earthquake resistance design

Abstract

Although newer buildings are designed in accordance with the requirements of HRN EN
1998-1:2011 for the design of earthquake resistant buildings, there are still a significant
number of older buildings built without following any standards. The study carried out in
this paper is based on the assessment of earthquake vulnerability of an elementary school
building in Osijek designed in the 1970’s, with a bearing system which is reinforced concrete
frame. For the assessment of the earthquake vulnerability, “step by step” dynamic analysis
was performed on the numerical model of the building - a reinforced concrete frame with
low ductility.

Key words: earthquake vulnerability assessment, model of reinforce concrete frame, fragility
curves, Step by step time history analysis
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1. Uvod

Primarni je cilj potresnoga inZenjerstva istrazivanje karaktera potresa i ponasanja
konstrukcija izloZzenih potresnim djelovanjima. Upravo je ponasanje armiranobe-
tonskih konstrukcija pod potresnim djelovanjem cesto predmet razmatranja i istra-
Zivanja, posebice u potresno aktivnim zonama (Abdelnaby i Elnashai, 2015; Rabczuk
i dr., 2005; Petrone i dr., 1016; Rodrigues i dr., 2018). Opravdanost interesa zasniva
se na sloZenosti njihovoga ponasanja te ¢injenici da su armiranobetonske konstruk-
cije vrlo rasprostranjene (Koutromanos i dr. 2011). Na ponasanje armiranobeton-
skih konstrukcija pod potresnim djelovanjem utjece veliki broj parametara, a medu
njima je i slucajnost pojave potresa. Zbog toga se zahtijeva probabilisticki pristup u
rjeSavanju problema potresne ostetljivosti. Razvijene su brojne metode koje svojim
pristupom pokusavaju Sto tocnije procijeniti potresni rizik, no unato¢ velikom broju
istraZivanja provedenih na tu temu jo$ uvijek postoje brojne nepoznanice i nesigur-
nosti koje treba istraziti. U primjeru ovoga rada odabran je ravninski model armira-
nobetonske okvirne konstrukcije osnovne skole u Osijeku projektirane 70-tih godina
prosloga stoljeca. Studija provedena u radu zasniva se na procjeni potresne ostet-
ljivosti ravninskih armiranobetonskih okvirnih konstrukcija niske duktilnosti (Nikic,
2016.). Ostetljivost odredene konstrukcije ili cijele kategorije konstrukcija definira-
na je u obliku potresnoga inteziteta i odnosa ostecenja. Tim se odnosom dobiva vje-
rojatnost distribucije nastanka oSteéenja za odredeni potresni intenzitet i najcesée
je prikazan u obliku matrica vjerojatnosti ostecenja ili krivulja vjerojatnosti ostece-
nja. Glavni je cilj kroz probabilisticku analizu definirati potresnu ostetljivost modela
armiranobetonske okvirne konstrukcije, pri ¢emu ce se kao rezultat konstruirati kri-
vulje vjerojatnosti oSteéenja koje pokazuju vjerojatnost otkazivanja konstrukcije ili
dosezanja razine ostecenja za svako definirano grani¢no stanje ostetljivosti.

2. Dinamicki proracun korak po korak

Dinamicki proracun porak po korak ili inkrementalna dinamicka analiza (engl. Incre-
mental Dynamic Analysis, IDA) prvi je put spomenut u Berter i dr. (1977.), a prve
raCunalne algoritme za provedbu prorac¢una IDA predstavili su Vamvatsikos i Cornell
(Spears i dr., 2004.). IDA predstavlja skup nelinearnih prora¢una konstrukcijskoga
modela koji daju iscrpne podatke o ponasanju modela pri zadanim potresnim opte-
rec¢enjima. Osnova je metode IDA na skaliranju, odnosno inkrementalnom uvecanju
zapisa potresa kako bi se omogudila tvorba seta potresa razlicitih intenziteta i indi-
vidualno analiziranje numerickoga konstrukcijskog modela za svaku razinu potresne
pobude. U konac¢nici, IDA krivulja predstavlja maksimalni odziv konstrukcije u odno-
su na mjeru intenziteta pobude. Primjer jednostruke IDA krivulje prikazan je na slici
1., na kojoj je, uz pretpostavku da je zapis potresnoga optereéenja realno skaliran,

142



Krivulje vjerojatnosti oStecenja za armiranobetonski okvir neproracunan na djelovanje potresa

vidljivo da krivulja za niZe faktore skaliranja ima oblik ravne linije. To upucuje na
¢injenicu da se konstrukcija u tom podrucju ponasa elasti¢no. Za vise faktore skali-
ranja krivulja poprima krivudav oblik, $to znaci da je potresno opterecenje dovoljno
jako da moZe izazvati nelinearno otkazivanje konstrukcije.

Mjera intenziteta potresa
[ o]
W

10 S —
B O O T O T O —
5
0
0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0%

Mijera odziva konstrukcije
Slika 1. Primjer jednostruke IDA krivulje

Jednostrukom IDA krivuljom prikazano je kako ¢e konstrukcija reagirati na razlici-
te intenzitete istoga potresa. Medutim, prednost metode je mogucnost visSestruke
analize IDA, ¢ime se na jednom grafu prikazuje viSe krivulja, a svaka predstavlja
odziv konstrukcije za razli¢ite razine potresnih pobuda. IDA je probabilisti¢ka i para-
metarska metoda analize konstrukcija koja podrazumijeva izlaganje konstrukcijskih
modela nizu potresnih zapisa tako da svaki od njih bude uveéan do odredene razine
intenziteta, proizvodedi tako vise krivulja koje mogu zbog preglednosti i boljega ra-
zumijevanja problematike biti prikazane na istomu grafu. Shematski prikaz osnov-
nih parametara analize IDA prikazan je na slici 2.

Faktor skaliranja predstavlja pozitivnu skalarnu vrijednost na osnovi koje se uve-
¢ava izvorni potresni zapis u vremenu radi dobivanja skalarnoga prikaza. Mjera
intenziteta potresa oznacava relativnu jalinu potresnoga opterecenja. Intenzitet
se najcéesce prikazuje empirijskim subjektivnim mjerama potresnoga gibanja te-
meljnoga tla (npr. Richterova ili Mercallijeva ljestvica). Medutim, taj tip mjere nije
u moguénosti precizirati vrijednost koja se moZe skalirati. Pri odabiru mjere po-
tresa treba odabrati onu koja varira linearno s faktorom skaliranja. Zbog toga se
racun IDA. Medutim, u praksi je uobicajeno da se kao mjera intenziteta potresa
upotrebljava spektralno ubrzanje za prvi vlastiti period s 5% prigusenja, S (T, 5%),
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a Cesto je u primjeni i vrSno ubrzanje temeljnoga tla (engl. Peak Ground Accele-
ration, PGA). Dosadasnja istraZivanja pokazala su da primjena spektralnih vrijed-
nosti ipak daje konzistentnije rezultate. Pri odabiru referentne mjere intenziteta
potresa mjerodavna je ona mjera koja rezultira najmanjom disperzijom rezultata
(Dhakal, 2006.). Mjera odziva konstrukcije neposredno je povezana s podrucjem
ponasanja konstrukcije i predstavlja odziv konstrukcije na djelovanje potresne po-
bude. Ako se promatra konstrukcija na globalnoj razini, podrucje ponasanja naj-
cesce je povezano s maksimalnom vrijednosti medukatnoga pomaka konstrukcije,
koja ¢e se primijeniti i u ovom radu.

OSNOVNI
PARAMETRI IDA
ANALIZE
FAKTORI MIJERE MJERA ODZIVA
SKALIRANJA INTENZITETA KONSTRUKCHE

Slika 2. Shematski prikaz osnovnih parametara analize IDA

3. Model konstrukcije

Na osnovi projektne dokumentacije osnovne skole u gradu Osijeku proveden je pro-
racun osnovnoga konstrukcijskog sustava. Osnovni su konstrukcijski sustavi dilataci-
je | (prostor skole) i dilatacije Il (Sportska dvorana) armiranobetonski okviri, koji su
medusobno ukruéeni serklazima (DrZavni Arhiv u Osijeku, HR—-DAOS—-72, fasc. 583,
1967.).

Prikladan numericki model za proracun potresne ostetljivosti armiranobetonskih
okvirnih konstrukcija mora zadovoljiti odgovarajuée zahtjeve: to€nost unutar inze-
njerskih tolerancija, jednostavnost i pouzdanost. Modeli elemenata takoder moraju
biti dovoljno tocni, fizikalno podobni, ucinkoviti i jednostavni. Numericki modeli si-
muliraju odziv konstrukcije u pogledu kapaciteta pomaka, rasprsivanja energije i pe-
rioda vibriranja za potrebnu procjenu potresne ostetljivosti gradevine. Potresni odziv
armiranobetosnkih okvirnih konstrukcija moze se procijeniti promatrajuéi globalni
prostorni mehanizam odziva sustava ili promatrajuci odziv ravninskoga modela. Pra-
vilnost konstrukcija u smislu masa i krutosti, takoder po visini i u tlocrtu, omoguduje
ravninsko modeliranje i ravninsku analizu za procjenu potresnoga odziva (Rossetto i
Elnashai, 2003.). Na slici 3. prikazan je ravninski armiranobetonski okvir modela.
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Slika 3. Prikaz ravninskog modela armiranobetonskog okvira

Za nelinearni dinamicki proracun ukupne su mase koncentrirane po etazama okvira.
Ukupna teZina masa dobivena je na osnovi podataka iz projektne dokumentacije
Skole, kao i proraCunana armatura u svim karakteristicnim presjecima (Drzavni Arhiv
u Osijeku, HR—-DAOS-72, fasc. 583, 1967.). Na slici 4. prikazani su poprecni presjeci
nosivih elemenata okvira s pripadajuéom armaturom: na lijevomu dijelu slike prika-
zan je poprecni presjek greda, a na desnomu dijelu poprecni presjek stupova.

4420 3¢18

2914

36

[em] [em]

Slika 4. Prikaz poprecnih presjeka nosivih elemenata AB okvira
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Proracun IDA nelinearnoga numerickog modela proveden je primjenom program-
skoga paketa SeismoStruct, ver. 7.0.6 (Seismosoft, 2002.). Elementi okvira definirani
su kona¢nim elementima unutar poprec¢noga presjeka elementa i uzduz elementa,
te se njima pripisuju znacajke geometrijske i materijalne nelinearnosti. Za simu-
liranje nelinearnoga ponasanja betona primijenjen je Manderov model (1988.) s
konstantnom ovijenos¢u. Koeficijent ovijenosti (K) definiran je kao omjer izmedu
ovijenoga i neovijenog naprezanja u betonu i upotrebljava se za skaliranje odnosa
naprezanje—deformacija po cijeloj duljini raspona deformacija. Model materijala
primijenjen je i za ovijeni dio (jezgra) i za neovijeni (zastitni sloj) elementa, pri cemu
je koeficijent ovijenosti za prvi uzet kao 1,2, a za drugi kao jedini¢na vrijednost.
Vrijednost deformacije pri vriSnomu naprezanju neovijenoga betona uzeta je kao
0,002. Na slici 5. prikazan je s-e dijagram za model betona prema ovijenosti (Man-
der i dr., 1988). Na slici 6. prikazan je model Menegotto—Pinto (1973.), koji je upo-
trijebljen za armaturni Celik.
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Slika 5. ¢ — € dijagram za Manderov model betona (Mander i dr., 1988)
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Slika 6. Prikaz nelinearnog ciklickog ponasanja armaturnog celika, model Menegotto—Pinto armatur-
nog celika (Menegotto i Pinto, 1973)

146



Krivulje vjerojatnosti oStecenja za armiranobetonski okvir neproracunan na djelovanje potresa

4. Odabir seta potresnih zapisa

Kod dinamickoga proracuna ulazni podatak potresnoga optereéenja treba predstav-
ljati akcelerogram ocekivanih oscilacija tla na promatranoj lokaciji. Primijenjeni su
stvarni akcelerogrami, odnosno zapisi potresnoga gibanja temeljnoga tla, koji su
odabrani iz europske baze podataka (engl. European Strong—motion Database) u
programskom paketu Rexel v 3.5 (lervolino i dr., 2009). Svi su zapisi normalizirani
tako da srednja vrijednost svih zapisa oscilira oko projektnog spektra EC8, te su za-
sebno primjenjivani na ravninski model armiranobetonske okvirne konstrukcije u
programskom paketu SeismoStruct ver 7.0.6 (Seismosoft, 2002.).

Odabran je projektni spektar EC8, Tip 1, te je definirano vrSno ubrzanje temeljnoga
tla i kategorija tla (B). Na osnovi karte potresnih podrucja Republike Hrvatske (za
povratno razdoblje 475 godina) ocitano je vrSno ubrzanje temeljnog tla za podrucje
grada Osijeka s vrijednoS¢u od 0,11g. Rexel v 3.5 nudi moguénost pronalaska jedno-
ga, sedam ili trideset akcelerograma odjednom; odabran je set od sedam potresnih
zapisa, prema preporuci Causevi¢ (2010.). Na slici 7. prikazan je nelinearni 5% pri-
guseni spektar odziva baze od sedam potresnih zapisa, primijenjenih u radu, koji su
uskladeni s projektnim spektrom EC8, Tip 1, vrSno ubrzanje temeljnog tla od 0,11g
te kategorije tla B.

EC 8, Type 1, Soil B

T T T T
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Slika 7. Prikaz sedam potresnih zapisa iz programa Rexel v 3.5, potrebnih za provedbu proracuna IDA
(lervolino i dr., 2009)
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5. Rezultati

Nakon proracuna maksimalnih medukatnih pomaka za svih sedam potresnih zapisa
sljededi je korak konstruiranje IDA krivulja na osnovi podataka koji su definirani u
prethodnomu koraku (IDR__ i S (T,, 5%)). Na slici 8. prikazana je konstruirana kri-
vulja vjerojatnosti ostecenja na kojoj su na osi apscisa vrijednosti najve¢ega me-
dukatnog pomaka IDR __, koje oznacavaju mjeru odziva konstrukcije, dok su na osi
ordinata vrijednosti spektralnoga ubrzanja za prvi vlastiti period s 5% prigusenja
S.(T,, 5 %)), koje oznatavaju mjeru intenziteta potresa.

Sljededi se korak odnosi na obradu statistickih podataka. Prije svega, potrebno je de-
finirati grani¢na stanja (engl. Limit States) oStecenja konstrukcije. U primjeru ovoga
rada primijenjena su granicna stanja ostecenja prema HAZUS—-MH (FEMA, 2003.),
gdje su krivulje vjerojatnosti ostec¢enja opisane srednjom vrijednoséu medukatno-
ga pomaka IDR__ kroz Cetiri stanja oStecenja: blago (engl. Slight), umjereno (engl.
Moderate), vrlo tesko (opsezno) (engl. Extensive) i potpuno (engl. Complete). Kad
se provede proracun za sva Cetiri granicna stanja osStecenja dobiva se kao rezultat
graf sa Cetiri IDA krivulje vjerojatnosti ostecenja prikazane kao lognormalne funk-
cije, koje oznacavaju Cetiri razine oStecenja za svih sedam potresnih zapisa, kako je
prikazano na slici 8.
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0,8| PONASANIE)

0
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Slika 8. Krivulje vjerojatnosti oStecenja za Cetiri razine oStecenja
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6. Zakljucak

Radi procjene potresne ostetljivosti ravninski model armiranobetonskoga okvira
zgrade osnovne skole u Osijeku modeliran je u programskom paketu SeismoStruct,
ver. 7.0.6 te je podvrgnut setu od sedam potresnih zapisa. Primijenjen je analiticki
pristup procjeni potresne ostetljivosti, to jest nelinearni dinamicki proracun inkre-
mentalnoga tipa (IDA). Kao rezultat proracuna konstruirane su IDA krivulje vjerojat-
nosti oSteéenja, koje predvidaju vjerojatnost dosezanja ili prekoracenja odredenoga
grani¢nog stanja kao funkciju intenziteta gibanja temeljnoga tla izrazenu spektral-
nim ubrzanjem. Za potrebe proracuna krivulja vjerojatnosti oSteéenja definirana su
grani¢na stanja oSteéenja za armiranobetonski okvir. Rezultati proracuna IDA poka-
zali su veliku disperziju rezultata u dinami¢kom odzivu konstrukcije. Da bi se dobila
Sto realnija i vjerodostojnija srednja vrijednost svih dinamickih odziva konstrukcije
treba uzeti u obzir veci broj potresnih zapisa (primjerice 30 potresnih zapisa). Pona-
$anje armiranobetonske konstrukcije bilo je razmjerno povoljno, gotovo linearno,
za pojedine potresne zapise (Kyllini, Racha, Friuli), dok je u slucaju ostalih bilo izra-
zito nepovoljno, to jest zahtjev bocnih deformacija (medukatni pomaci, /[DRmax)
vec se pri manjim razinama grani¢nih stanja ostecenja konstrukcije (0,40% IDRmax
i 0,60% IDRmax) povecavao u vecemu koraku u odnosu na intenzitet pobude, to
jest nije bio proporcionalan. Globalno, rezultati proracuna pokazuju da IDA krivulje
vjerojatnosti oSte¢enja postaju ravnije, odnosno manjeg nagiba, kako se grani¢na
stanja kreéu od blagoga do potpunog ostecéenja, zbog prirode statisticke raspodjele
podataka potresnog odziva. U konacnici, moze se zakljuciti kako je varijabilnost me-
dukatnih pomaka mnogo vise izrazena pri velikim intenzitetima potresnoga gibanja
temeljnoga tla nego pri malim intenzitetima.
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