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Opste o predmetu

= Ocena

= Predispitne obaveze
= Predmetni projekat: 30 poena (min. 16) — obavezan deo
= Zavrsni ispit
= Pismeni deo ispita: 40 poena (min. 21) — obavezan deo
= Usmeni deo ispita: 30 poena (min. 16) — obavezan deo

= Napomene
= Minimalan broj poena da bi se ispit polozio iznosi 51

= Na svakom obaveznom delu mora se ostvariti minimalan broj poena da bi se
ispit polozio

= Uslov za izlazak na pismeni deo ispita je ostvaren minimalan broj poena iz
predmetnog projekta

= Uslov za izlazak na usmeni deo ispita je ostvaren minimalan broj poena iz
pismenog dela ispita

= MASTER RAD




Literatura

= Dinamika konstrukcija
= Dinamika konstrukcija, M. Causevic, 2010.
= Dinamika diskretnih sistema, Odabrana poglavlja, Stanko Br&ic, 1998.

= Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake
Engineering, A. Chopra, 2012.

= Seizmicki hazard
= Analiza seizmickog hazarda, B. Bulgji¢, 2019.

= Seizmicka analiza ab konstrukcija zgrada

= Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buldings, T.
Paulay, M. J. N. Priestley, 1992.

= Seismic Design of Concrete Buildings to Eurocode 8, Michael N. Fardis,
Eduardo C. Carvalho, Peter Fajfar, and Alain Pecker, 2015.

= Concrete Buildings in Seismic Regions, George G. Penelis and Gregory
G. Penelis, 2014.



Literatura

= Seizmicka analiza ab konstrukcija zgrada
= Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings, J. Moehle, 2015.

= Eurocode-Compliant Seismic Analysis and Design of R/C Buildings,
Avramidis i drugi, 2016.

= Displacement-Based Seismic Design of Structures, M. J. N. Priestley, G.
M. Calvi, M. J. Kowalsky, 2007.

= Evrokodovi... (EN 1998...)

= Eurocode 8: Seismic Design of Buildings Worked examples, P. Bisch, E.
Carvalho, H. Degee, P. Fajfar, M. Fardis, P. Franchin, M. Kreslin, A.
Pecker, P. Pinto, A. Plumier, H. Somja, G. Tsionis, 2012.

= Web sajtovi
= Departman za gradevinarstvo i geodeziju: www.gradjevinans.net
= Link ka predmetu: www.tk.gradjevinans.net
= Institut za standardizaciju Srbije: http://www.iss.rs/
= Republicki seizmoloski zavod: hitp://www.seismo.qgov.rs/
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Efekti dejstva zemljoiresa




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= Collapses of ‘open ground storey’ buildings
= (a) Collapse of open ground storey building

= (b) Collapsed building shown at the background; similar building at the
foreground is still standing with large ground storey drift
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje
= Typical collapses of frame buildings with open ground storey
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= ‘Pancake’ type of collapse
= So-called ‘pancake’ collapse, with the floors falling on top of each other




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= The walls in the middle of the lateral sides and at the corners with the
back side (shown inside dark-coloured frames) have failed af the
ground storey (one is shown inside a light-coloured frame), but have
prevented the collapse of columns all along the front side from
triggering ‘pancake’ collapse
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= Perimeter walls (shown inside darkcoloured frames) may have failed
terminally, but have prevented collapse of the building




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje
= Typical concentration of failures or damage in ground storey
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje
= Typical concentration of failures or damage in ground storey
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= Ground storey was critical

= The typical case of a concrete frame building with masonry infills, which have
suffered heavy damage at the ground storey but may have saved the building
from collapse




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= The top floors (1985. Mexico City) or an intermediate one (1995. Kobe)
have collapsed, but the underlying ones withstood both the
earthquake and the collapse of the floors above

= Such exceptions to the rule are most often due to an abrupt reduction in the

lateral resistance of a floor, because that floor and those above were thought to
bbe non-critical

= Higher modes of vibration, which are more significant effect on certain
intermediate floors than on the ground storey, may have played a role as well




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= Collapse of flexible sides in torsionally imbalanced building with
stiffness concentrated near one corner

= Twisting of the building about a vertical axis is more often due to the horizontal
eccentricity of the inertia forces with respect to the ‘centre of stiffness’ of the
floor(s) than to the rotational component of the motion itself about the vertical

= Twisting takes place about a vertical axis passing through the ‘centre of stiffness’
which is closer to the ‘stiff side’ in plan and produces the maximum
displacements and the most severe damage to the perimeter elements on the
opposite, ‘flexible side’
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Rusenje

= Shear failure of short columns on stiff side (inside rectangle) causes
collapse of flexible side as well

= ‘Short columns’, developing
higher shear forces than
the columns on the front,
owing to their much larger
stiffness and short length.
However, they did not have
sufficient shear strength to
resist these forces
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Stubovi

= Flexural damage (a) or failure (b, c) at column ends

= Flexural damage or failure phenomena are concentrated in horizontal bands at
the very top or bottom of a column in a storey (where the bending moments are
at maximum)

= Itis clear that ‘plastic hinging’, although essential for the seismic design of the
building for ductility and energy dissipation

= Flexural damage always includes a visible horizontal crack and loss of concrete
cover, often accompanied by bar buckling, opening of stirrups or partial
disintegration of the concrete core inside the cage of reinforcement; sometimes
one or more vertical bars rupture, or the concrete core completely disintegrates

(2) stV . (b) (¢)




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Stubovi

= Shear failure of columns, (a)—(e)including a captive one between the
basement perimeter wall and the beam (c) and short columns due to
mid-storey constraint by a stair (d) or a landing (e) supported on the
column

= A column may fail in shear anywhere between its two ends, the end regions
included (since the shear force is essentially constant along the height of the
column). The signature of a shear failure is a diagonal crack or failure zone
sometimes such cracks or zones form in both diagonal directions and cross each
other. If the column carries a low axial load relative to its cross-sectional areq,
the inclination of the shear failure plane to the horizontal is about 45°; it is
steeper, some’rlmes over 60° if the column is heowly Iooded




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Stubovi

= Shear failure of columns, (a)—(e)including a captive one between the
basement perimeter wall and the beam (c) and short columns due to
mid-storey constraint by a stair (d) or a landing (e) supported on the
column
= ‘Short columns’ develop very high shear force demands and are very vulnerable

to shear
= In columns engaged in two-way frame action, the shear failure plane may be at
an inclination to both transverse directions of the column.
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Stubovi

= Despite complete failure of columns across the ground storey, their
residual axial load capacity still supports gravity loads




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Cvorovi greda-stub

= Shear failure of beam-column joints

= Earthquake introduces very high shear stresses to the core of a beam-column
joint. These stresses are parallel to the plane of frame action

= These effects are clearly manifested in exterior joints, especially corner ones

= Interior joints profit from the confinement by the slab on all four sides and by the
beams in any direction they frame into the joint

complete diagonal failure of an unreinforced joint diagonal cracking in reinforced joints
WO | ~ y
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Grede

= Typical features of beam behaviour

= (a) pullout of beam bars from narrow corner column, due to short straight
anchorage there; (b) wide crack in slab at right angles to the beam at the
connection with the columns shows the large participation of the slab as
effective flange width in tension;(c) failure, with concrete crushing and bar
buckling at bottom flange next to the column

= Beam bars with insufficient anchorage in a joint may pull out in an earthquake

= The impact of this type of bond failure on the global behavior is not dramatic:
the beam cannot develop its full moment resistance at the end section and the
force resistance and stiffness of the frame it belongs to drops accordingly
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Zidovi

= Typical failures of concrete walls
= (a) flexural, with damage in shear; (b) in shear; (c) by sliding shear

= Flexural or shear damage and failure phenomena in walls (a and b) are similar to
those in columns, but take place almost exclusively right above the base of the
wall, and very rarely in storeys higher up

= Owing to the light axial loading of the wall section by gravity loads, diagonal
planes of shear failure are normally at about 45° to the horizontal




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Likvefakcija

= Bearing capacity failure due to liguefaction (1995. Hyogo-ken Nambu
earthquake)
= Liguefaction is a process by which a solid is transformed into a liquid

= |n saturated cohesionless soils this phenomenon happens under undrained
condifions, that is when the material is loaded at a rate high enough to prevent
dissipation of excess pore water pressures




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Likvefakcija

= Liguefaction-induced settlement in Marina district (1989. Loma Prieta
earthquake)
= Liguefaction is a process by which a solid is transformed into a liquid

= |n saturated cohesionless soils this phenomenon happens under undrained
conditions, that is when the material is loaded at a rate high enough to prevent
dissipation of excess pore water pressures
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Likvefakcija

= Three of the buildings (the white ones) have ftilted over due to
liquefaction (Japan)

27



Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Plitko fundiranje

= Earthquake-induced foundation settlement (1985. Michoacdn
Guerrero earthquake)




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Plitko fundiranje

= Earthquake-induced foundation seftlement (1985. Michoacdn
Guerrero earthquake)




Efekti zemljotresa

Out-of-plane failure of bearing walls,
especially at wall-to-diaphragm connections,
and not related to structural irregularity

= Problemi... Zgrade... Zidane konstrukcije
= Unreinforced masonry (1983. Coalinga earthquake)
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Efekti zemljotresa

Out-of-plane failure of bearing walls,
especially at wall-to-diaphragm connections,
and noft related to structural iregularity

= Problemi... Zgrade... Zidane konstrukcije
= Unreinforced masonry (1987. Whittier earthquake)




Efekti zemljotresa

Out-of-plane failure of bearing walls,
especially at wall-to-diaphragm connections,
and noft related to structural iregularity

= Problemi... Zgrade... Zidane konstrukcije
= Unreinforced masonry (1989. Loma Prieta earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... AB konstrukcije

= Non-ductile concrete frame building (1971. San Fernando
earthquake)

Structural irregularity

33
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Soft/weak story irregularity wood frame buildings (1989. Loma Prieta
earthquake)

34
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Soft/weak story irregularity wood frame buildings (1989. Loma Prieta
earthquake)

LOMA PRIETA EARTHQUAKE
MARINA DISTRICY
October 17, 1989

35
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Soft/weak story irregularity wood frame buildings (1994. Northridge
earthquake)

36
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Extreme distortion and near collapse of the “soft-story” moment-frame
columns of the lower floors of the building (1971. San Fernando
earthquake)

EE— E— g E— — ) [E— m— Y Y
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Extreme distortion and near collapse of the “soft-story” moment-frame
columns of the lower floors of the building (1971. San Fernando
earthquake)

= Columns at the lower levels had large ductile capacity due to spiral
reinforcement




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= Complete collapse of the 1st floor of the two-story building (1971. San
Fernando earthquake)
= Lateral deflection was concentrated at the Tst-floor level due in part to masonry

walls at the 2nd floor limiting 2nd-floor lateral deflection and effectively creating
a soft/weak 1st story




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Fleksibilno prizemlje

= These buildings to have a soft/weak first story and significant torsional
response since the first floor will typically have large openings (and no
wall) (1995. Kobe earthquake)




Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Torziona neregularnost

= Torsional irregularities (1995. Kobe earthquake)

= The torsional irregularity caused the building to rotate during the earthquake. As
the building rotated, large displacement of the gravity frames at the corner
away from the stiffer walls exceeded frame capacity causing failure of columns

and collapse or sagging of floors above
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... U osnovi i vertikalna neregularnost

= Plan and (presumed) vertical irregularities (1995. Kobe earthquake)

= The torsional irregularity caused the
building to rotate as well as displace
laterally during the earthquake.
As the building displaced and rotated,
the capacity of gravity framing was
exceeded and the building partially
collapsed at the 4th floor on the side
of the building facing the street
(i.e., side without walls), most likely
due to a vertical irregularity at this level
although the source of the irregularity
could not be confirmed
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Vertikalna neregularnost

= Significant vertical disconfinuities in walls that were primary elements
of the lateral load resisting system (2010. Chilean (Maule) Earthquake)

- Coupled walls in upper stories do not continue ’ro Iower s’rory
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Vertikalna neregularnost
= Significant vertical disconfinuities in walls that were primary elements
of the lateral load resisting system (2010. Chilean (Maule) Earthquake)

= A change in the wall section from the upper to lower story results in a loss of wall
area and localization of flexural yielding




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija

Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Vertikalna neregularnost

= Damage to “column’™ at wall discontinuity in a 20-story high-rise
building (2016. Meinong earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Sudar objekata

= Earthquakes can cause pounding when adjacent buildings have little
or no gap providing separation
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Sudar objekata

= Earthquakes can cause pounding when adjacent buildings have little
or no gap providing separation
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Sudar objekata

= Earthquakes can cause pounding when adjacent buildings have little
or no gap providing separation
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Sudar objekata

= Earthquakes can cause pounding when adjacent buildings have little
or no gap providing separation
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Zgrade... Sudar objekata

= Earthquakes can cause pounding when adjacent buildings have little
or no gap providing separation
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Flexural failure at the base of bridge pier due to premature
termination of longitudinal reinforcement and inadequate
confinement (1995. Kobe Earthquake)

51
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Unseating of simply supported link span (1995. Kobe Earthquake)

52



Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Bridge collapse (1994. Northridge Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Collapse of the link span (1989. Loma Prieta Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Bridge collapse (1964. Niigata Eart
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Shear failure of columns (1971. San Fernando Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Diagonal shear crack in lightly reinforced concrete pier (1999. Chi Chi
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Shear failures at the base of piers due to inadequate shear
reinforcement (1995. Kobe Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Overhead damage due to insufficient flexural ductility (1971. San
Fernando Earthquake)

59



3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija

Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Insufficient flexural ductility (1995. Kobe Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Flexural failure due to lack of confinement at bottom of reinforced
concrete piers (1995. Kobe Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Collapse due to liguefaction
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Different types of foundation failure
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Anchorage failure for cap beam reinforcement (1989. Loma Prieta
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Joint shear failure (1989. Loma Prieta Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Bond failure of lap splices at column base (1989. Loma Prieta
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Weld failure of column longitudinal reinforcement (1995. Kobe
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Confinement failure at column top (1971. San Fernando Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Flexural plastic hinges (1994. Northridge Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Flexural-shear failure (1995. Kobe Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Brittle shear failure of column (1987. Whittier Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Column shear failures outside plastic hinge region (1971. San Fernando
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Column shear failure within plastic hinge region (1971. San Fernando
Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Shear Failure at Column (2008. Wenchuan Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Column shear failures (1994. Northridge Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi

= Cap beam positive moment cracks at inner column face (1989. Loma
Prieta Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Pullout failure (1971. San Fernando Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= | beam buckling (1995. Kobe Earthquake)
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Efekti zemljotresa

= Problemi... Mostovi
= Steel column collapse (1995. Kobe Earthquake)
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Seizmicki hazard
Osnovni pojmovi
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Vrste i tipovi zemljotresa

= Prema nacinu nastanka
= Prirodni
= Vestacki

= Prirodni zemljotresi

= Tektonski zemljotresi
= Nastaju usled pomeranja tektonskih ploCa i blokova
= |znenadni lom stenske mase usled dejstva pritisaka koji se dugotrajno akumuliraju u

Siroj zoni zarista

= Najcescisui Cine 90% svih zemljotresa u toku godine

= Urvinski

= nastaju urusavanjem podzemnih kavernii pecina u stenskim masama povrsinskih
delova Zemljina kore

= Vulkanski

= Stvaraju se u vulkanskim zonama, usled mehanickog dejstva magme u hjenom
kretanju kroz vulkanske kanale, kao i pri samoj erupciji
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Vestacki zemljotresi
= Nastaju kao posledica Covekovog delovanja
Zemljotresi izazvani ekspolzijama

Indukovani zemljotresi u zoni vestackih akumulacionih jezera

= Posledica promene naponskog stanja u dnu i bokovima akumulacije usled ucestale
promene hidrostatickog pritiska

Zemljotresi nastali tzv. gorskim udarima
= Usled urusavanja u rudnicima i drugim podzemnim kopovima

Kod gradevinskih objekata od najvece vaznosti su tektonski zemljotresi
Analiza seizmickog hazarda prvenstveno se bavi tektonskim zemljotresima
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Zarista zemljotresa koji su zna&ajni za inzenjerske analize nalaze se ili
unutar Zemljine kore ili unutar gornjeg omotaca Zemljinog jezgra

| Lithosphere
Crust and upper most Mantle

Outer core
2900km - 5100km deep

Inner core
5100km to 6378km deep

6,378 km
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Zemljina kora je podeljena na vise tektonskih ploCa
= Tektonske ploCe se tokom vremena pomeraqju

= VeliCina tih pomeranja se odreduje stalnim merenjima kroz vreme |

iznosi priblizno 5 do 10 cm godisnje, pri Cemu se ploCe na nekim
mestima razmicu, a na drugim sudaraju
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Raspored zemljotresa magnitude > 5 od 1965. do 1995. god.

JUAN DE FUCA
PLATE
PHLIPPINE

PLATE
PACIFIC
€ocos
PLATE UATE

AUSTRALIAN
PLATE

_ ANTARCTIC PLATE
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa
= Mreza seizmoloskih stanica (2006.)
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

87

. . m M=8.0-8.
Broj zemljotresa - 1970. do 2012. M-5.0-59 33
u M=7.0-7.9 (583)
Y, n M=6.0-6.9 (5236)
/ mN=5.0-5.9 (63763) L
/ m Ukupno (69615)
/ /|
A1 ]
2500 1| || | i 1
i )
2000 7| B
any
/ ,
1500 - 1V u
/
1000 A / % RAALAAAAAA ARG L %% % / 7Ukupn0(6961'a)
T i i i T T T /l/l/M 5.9 (63763)
300 4 /l/' V0 /l/’l/l/'l/l/l/l i/‘l /l /’l l/l W/ l/’l/l/l/‘l /‘l/ /’l/’l/l/’l/l/’l/l/l//‘l/l/‘l AN, /'/_I\I 6069(5236)
l/l/'/'/'/' e l/l/l/'/l/'/l/'/'/:/t t/l/l/'/'/'/l/'/l/:/l/l/' l/'//'//l//l/'/l/lfl l/l/-hl_"o 9(-’83)
0 ’/'/'/'/'/' e "/'"/"'/'/'/" s '/'/'//'/’/'/' I el / M=8.0-8.9 (33)
=] N *\I' \9 R = o -+ o =] = [ I \9 R = [ I = W =] l‘\'l
—~ [y [y [y == ] =] =] =] =2 2 ) =2 =2 = = = = o) o)
=) =) =) =) =) (=2 =) =) =) =) (=2 ) =) =) =] =] =] =] = =]
e T T R T R R B R R S e A = I~ R Y - B~ BT N B N B N B N B




Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa
= Rasedi predstavljaju mehanicCke diskontinuitete stenskin masa
= Na mestima raseda dolazi do relativhog pomeranja tektonskih ploCa
= Povrs izmedu dva susedna tektonska bloka naziva se rasedna povrs

= Rased je aktivan ako se blokovi u kontaktu pomeraju jedan u odnosu
na drugi

= /bog naglih pomeranja u zonama raseda javljaju se zemljotresi

= Zemljotresi se takode mogu javiti i u unutrasnjim zonama tektonskih
ploCa, zbog napona koji su posledica pritisaka duz granica ploca

= Kada naponi u kontaktu izmedu tektoskih ploCa izazvani njihovim
relativnim pomeranjem postanu veci od nosivosti materijala u
rasednoj zoni dolazi do proklizavanja jednog bloka u odnosu na drugi

= Kod zemljotresa dolazi do pucanja stenske mase na vecoj duzini pa se
seizmicki talasi ne prostiru samo od hipocentra vec od Citavog
podrucja raseda, pa je udaljenost od raseda vazan podatak kao i
udaljenost od hipocentra ili epicentra
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Oshovni tipovi raseda San Andreas Fault
Normalni rased Reversni rased Horizontalni rased
Aktivni blok se Aktivni blok se Smicanje jednog
»spusta* niz drugi Lpenje' niz drugi bloka u odnosu na

blok blok drugi

'

™\

Normal fault Reverse fault Strike-slip fault
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Mesto na rasedu gde pocinje proklizavanje i gde nastaju seizmicki
talasi naziva se hipocentar (fokus) ili zariste zeljotresa

= Vertikalna projekcija zarista na povrsinu tla naziva se epicentar

(landslide)
®
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Seizmicki hazard

= Nastananak zemljotresa

= Podela zemljotresa po dubini zarista
= Plitki zemljotresi
= Zarisne dubine do ~70 km (Zariste se obi¢no nalazi u Zemljinoj kori)

= Srednje duboki zemljotresi
= Zarisne dubine od ~70 km do ~300 km
= Duboki zemljoftresi
= Zariste se nalazi na dubina vedéim od ~300 km

= Najcesci tektonski zemljotresi spadaju u grupu plitkih
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Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
= Deo potencijalne energije u zoni raseda u trenutku pucanja stenskih

masa pretvara se u kineticku energiju koja se prostire u vidu seizmickih
talasa i siri od raseda u okolinu

= |z zarista zemljotresa prvo se prostiru u unutrasnjosti Zemlje u svim
pravcima zapreminski talasi

= Ako bi gustina Zemlje bila svuda ista seizmicki talasi bi se prostirali
pravolinijski, medutim kako gustina materijala raste sa dubinom dolazi
do zakrivljenja putanje seizmickih talasa

= Kada talasi pod nekim uglom stignu do granice izmedu dva sloja
dolazi do refleksije (odbijanja) i refrakcije (prelamanja)

= Refleksija se odvija pod istim uglom pod kojim talasi dolaze

= Odnos ugla pod kojim stize i pod kojim se dalje prostire refraktovani

talas jednak je odnosu brzina ulaznog i refraktovanog talasa (Snell-ov
zakon)
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Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi

Povrsina Zemlje

>

P1 < P2 <pP3<ps
(2 <v2 <173 <v4 E P1, V1

p2,V2
sinq; v;
SinQiy1  Vitq
Reflektovan P3, V3
talas
Refraktovan P4, Vg

talas

1 Unutrasnjost Zemlje
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Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
= Zapreminski talasi mogu biti
= 1. P-talasi
= Primarni talasi (longitudinalni ili poduzni) su najbrzi i prvi stizu na posmatranu lokaciju
= Cestice osciluju u pravcu prostiranja talasa
= Brzina prostiranja:

E 1—v
= — Xk
p p (1+v)(1-2v)

= 2. S-talasi
= Sekundarni talasi (fransverzaini ili poprecni ili smicuci)

= Cestice osciluju upravno na pravac prostiranja talasa (u horizontalnoj i vertikalnoj
ravni)

= Drugi po redu stizu na posmatranu lokaciju
= Prolaze kroz medijume koji imaju ¢vrstocu na smicanje
= Brzina prostiranja:

E 1

e P TR



Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
= Inferakcijom zapreminskih talasa i njihovim ,,zarobljavanjem™ u

povrsinskim slojevima zemljine kore energija zemljotresa se prenosi u
vidu povrsinskih talasa koji mogu biti:

= 3. Love-ovi talasi

Prostiru se u horizontalnoj ravni

= Sporiji su od P i S talasa ali su malo brzi od Rayleigh-ovih talasa
= 4. Rayleigh-ovi talasi

Prostiru se u vertikalnoj ravni na tzv. retrogradan nacin (suprotno od smera obrtanja
kazalike na satu) po elipsastim putanjoma

Najsporiji talasi
Brzina im je manja od brzine smicucih talasa (0% od vg)
Cesto najdestruktivniji za gradevinske objekte

Brzina prostiranja: 0862 + 1.14v
VR = Vs * 1+v

= Kakteristike seizmickih talasa se menjaju na vecim udaljenostima od
epicentra i dolazi do separacije P-, S- i povrsinskih talasa



3.5.2025.

Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi

Seizmicka analiza konstrukcija

MaTtepujan v, (m/s) v (m/s) l'ycTuHa, p (g/cm’)
O6nyum, nec 300-700 100-300 1.7-2.4
CyBM neckosum 400-1200 100-500 1.5-1.7
MoKpu neckosu 1500-2000 400-600 1.9-2.1
3acuheHu
1100-2500 200-800 2.0-24
WKPU/bLUN U TINHE
Jlanopauy, 2000-3000 750-1500 2.1-2.6
Mopo3HU 1
2000-3500 800-1800 2.1-2.4
3acuheHu new4vapum
Kpeurbak 3500-6000 2000-3300 24-2.7
[paHuT 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7
basant 5000-6000 2800-3400 2.7-3.1
MHajc 4400-5200 2700-3200 2.5-2.7
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Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
= Na osnovu v, i v, iz seizmmograma (snimljen seizmografom) moze da se

proceni hipocentralno (epicentralno) rastojanje, a kombinacijom vise
merenja na razlicitim lokacijama moze da se odredi i polozgj

@ The earthquake @ The first P waves arrive @ The first S waves arrive
happens at time 0. a little over 2 minutes later. 4 minutes later.

@ P wave @ Then @ Surface

arrives S wave waves
Background first arrives  arrive last
noise |

S-P time——l
interval

Minutes

@ The surface waves, which travel the @ The S-P interval, here slightly less than
long way around Earth’s surface, 2 minutes, tells the seismologist how
arrive last. far away the earthquake was.
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A

Seizmicki hazard *»W j%

| WMWWWVWW
= Seizmicki talasi WMW

= Na osnovu v, i v, iz seizmmograma (snimlien seizmografom) moze da se

proceni hipocentralno (epicentralno) rastojanje, a kombinacijom vise
merenja na razlicitim lokacijama moze da se odredi i polozgj
D D D D Vp — Vs UsVp

P, 7 L TR Vs (& p)vp_vs

P & S Wave Travel Times Potrebna su nam

merenja sa
najmanje ftri
stanice da bismo
pronasli
hipocentar

8600 km (epicenTOr).
Presek krugova Ciji
je poluprecnik
jednak udaljenosti
daje hipocentar
(epicentar).
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based on Press & Siever, 3rd ed.
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Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
= Najvedi uticaj na gradevinske objekte imaju S-talasi. Sto im je brzina

veca to je u seizmickom pogledu takvo tlo pogodnije za gradevinsku
aktivnost
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3.5.2025.

Seizmicki hazard

= Seizmicki talasi
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Seizmicka analiza konstrukcija

Another type of surface wave travels along Earth's surface s
much like roling ocean waves. The arows show the

movement of rock as the wave passes. The motion follows 9|
tha chana nf an allinea
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa
= Zavisi od koliCine energije koja se oslobodi u zaristu zemljotresa

= Magnituda zemljotresa
= Kvantitativna relativna mera koliCine oslobodene energije
= Bezdimenzionalni broj na skaliod 1 do 10

= Ne zavisi od lokacije gde se meri jacina kretanja tla (ne zavisi od dubine
hipocentra, ni od rastojanja od zarista, ni od lokalnih geoloskih uslova)

= Postoje razlicite magnitude u seizmickom inzenjerstvu
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Rihterova magnituda M,
= Naziva se i lokalna magnituda, a definisana je 1935. (Charls Richter)

= Odreduje se na osnovu maksimalne amplitude pomeranja A izmerene pomocu
standardnog Wood-Anderson-ovog seizmometra

A
M; = log (A—O> + S =logA —logA, + S

= A, — korekcioni faktor koji zavisi od epicentralnog rastojanja
= S — koeficijent kojim se uzimaju u obzir lokalni geoloski uslovi

= Pomeranje na rastojanju od 100 km koje zabelezi Wood-Anderson-ov
seizmometar bi za nultu magnitudu frebalo da iznosi A = 0,001 mm

= Period oscilovanja Wood-Anderson-ovog seizmometra iznosi 0,8 s pa ¢e zbog
toga uredaj najbolje zabelerziti talasne komponente sa periodom oscilovanja
oko 0,8 s, a ovo su periodi oscilovanja Cesto najvaznji za projektovanje
gradevinskih konstrukcija




Seizmicki hazard

Prvo se amplituda povrsinskog talasa meri na
seizmogramu koiji je snimio Wood-Anderson-ov

e - seizmometar, a zatim se uporeduje sa udaljenoscu
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= P : period izmedu dolaska P-talasa i S-talasa, da bi
Rihterova mggnltudg M, ~ Gobill magnitudy
= Posto su seizmometri Cesto locirani —2
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i nisu standardnog tipa potrebno je
magnitudu prevesti na Richter-ovu.
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Magnituda povrsinskih talasa Mg
= Definisana 1936. (Gutenberg i Richter), odnosno 1945. (Gutenberg)
= Cilj je preciznija ocena jacine plitkinh zemljotresa (dubine < od 60 km) koji su
previse jaki ili na prevelikom rastojanju da bi se koristila M,

Mg = logA + C;logA + C,
ili

A
Mg = log <T> + C3logA + C,

= A —maksimalna amplituda povrsinskih talasa za komponente sa periodima
oscilovanja od priblizno 20 s

= A — epicentralno rastojanje
= T - period oscilovanja povrsinskih talasa
= (C; - C, — dodatni korekcioni faktori

= Ne zavisi od tipa instrumenta

= Do magnitude 6, M; i Mg priblizno su jednake, a za vece magnitude Mg se
uvecava u odnosu na M;




Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Magnituda zapreminskih talasa m,
= Definisana 1945. (Gutenberg) ), odnosno 1954. (Gutenberg i Richter)
= Cilj je preciznija ocena jacine dubokih zemljotresa,

= Odreduje se na osnovu maksimalne amplitude pomeranja zapreminskih
seizmickih talasa

T

= A —maksimalna amplituda povrsinskih talasa za komponente sa periodima
oscilovanja od priblizno 20 s

= A - epicentralno rastojanje
= T - period oscilovanja povrsinskih talasa
= h - hipocentralna dubina
= Q - korekcioni faktor za ubuhvatanje nelinearne veze izmedu log(A/T) i rastojanja od
zarista
= C - dodatni korekcioni faktor
= my se dobija merenjem prvih nekoliko sekundi kretanja tla
= Veza m, i Mg: my, = 0,63Mg + 2,5 (Bolt, 1978.) i m, = 0,56Mg + 2,43 (RibariC, 1984.)
= my | Mg za magnitudu 6,75, su jednake (za > 6,75: my, < Mg; za < 6,75: my, > M)

m;, = log <é> + Q(Ah) + C
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Moment magnituda M = M,,

= Odreduje se na osnovu seizmickog momenta M, (proizvod Cvstoce stene,
konacnog pomeranja raseda i povrsine raseda)

M, = pDA

u — ¢vstoca (modul smicanja) lokalnog stenskog materijala

D - srednje pomeranje raseda

= A - povrsina raseda

M, je dobra mera za ukupnu koli€inu oslobodene seizmicke energije

M,, = 0,67logM, — 10,73

M, — unosi se U jedinicama dyne-cm (1077 N-m; 1 dyn =107° N)
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa
= Moment magnituda M,, je bolja mera za ukupnu oslobodenu
seizmiCku energiju u zaristu od M;, Mg i m,,

= /a procenu dela oslobodene energije koji moze da izazove stete na
gradevinskim objektima na strani sigurnosti je da se koriste M; za slabije
zemljotrese | Mg za jaCe zemljotrese
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Duzine raseda L
= Oslobodena energija je u vezi sa duzinom raseda

= Velika energija kod zemljotresa velikin magnituda oslobada se na velikoj duzini
raseda i zbog toga uticaj zemljotresa obuhvata vecu teritoriju

- Ribari& (1984.)
logL = 0,5M — 2 L = 10(05M-2)

= L se meriu km
= Hausner (1970.)

nnmnm-nm

L [km] 3.4 110 1600
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Energija zemljotresa E

= Veci deo energije koja se oslobodi kod zemljotresa iskoristi se za rusenje stenskin
masa i njihovo pomeranje u blizini raseda, kao i za stvaranje toplote

= Manji deo oslobodene energije se Siri u vidu seizmickih talasa koji prouzrokuju
kretanje tla i stetu na konstrukcijama. Ovaj deo energije naziva se seizmicka
energija (energija seizmickinh talasa)

= Veze magnitude i energije zemljotresa

logES = 11,8 + 1,5MS

logEs = 5,8 + 2,4m,,

logES =12 + 1,8ML

= Es - se izrazava u erg-ovima (1 erg = 107 J)

logEg = 0,5 * 10*M,




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 111

Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Energija zemljotresa

= Ako se porede dva zemljotresa sa magnitudama Mg ; | Mg, povecanje kolicine
seizmiCke energije moze da se odredi na sledeci nacin

E¢, 10(11,8+1,5Ms 1)

— — 101,5(MS’1—MS,2)
Es, 10(11,8+1,5M5’2)

= Ako se magnituda poveca za 1 dolazi do ~32 puta veceg oslobadanja energije




Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Makroseizmicki intenzitet (intenzitet zemljotresa I)

= |zrazava uticaj zemljotresa na datoj lokaciji na ljude, gradevinske objekte, tlo,
predmete, prirodu, itd.
= Postoji vise skala intenziteta a neke od njih su
= MCS (Mercadlli-Cancani-Sieberg)
= MM ili MMI (Modifikovana Mercalli-eva)
= MSK-64 (Medvedev-Sponheuer-Karnik)
= EMS-98 (Evropska Makroseizmicka Skala)
= Sve nabrojane skale intenziteta imaju po 12 stepeni

= Skale intenziteta su opisne i tekstualno izrazavaju efekte zemljotresa na Zemljinoj
povrsini

= Intenzitet zemljotresa na nekoj lokaciji prvenstveno zavisi od magnitude (veca
magnituda vecdi intenzitet), rastojanja od hipocentra (obicno opada sa
rastojanjem), lokalnog tla i duboke geologije




Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Makroseizmicki intenzitet (intenzitet zemljotresa I)
= EMS-98 - Evropska Makroseizmicka Skala

1

Ne osecaju ga ljudi, registruju ga samo seizmografi.

11

Reaguju samo vrlo osetljive osobe u stanju mirovanja.

111

Oseti ga vise ljudi u unutrasnjosti zgrada.

I\f"

U kucama ga oseti veci dio stanovnika, a na otvorenom samo
pojedinci. Posude i prozori zveckaju. Pojedinci se bude iz sna.

‘?’

Osete ga mnogi 1 na otvorenom prostoru. Predmeti koji slobodno
vise, zanjisu se. Kod pojedinaca izaziva manju paniku.

VI

Osete ga sve osobe 1 beZe iz kuca. Slike padaju sa zidova. Na slabije
gradjenim zgradama nastaju prva osteéenja.

VII

Nastaju rusenja delova namestaja u stanovima. Oste éenja se javljaju
i na kvalitetnijim kuéama; manje pukotine na zidovima. Ruse se
delovi dimnjaka na kuéama, padaju crepovi. Na slabijim objektima
su moguéa veca ostecenja.

VIII

Vecina ljudi otezano ostaju na nogama. Javljaju se ostedenja na
25% kuéa, neke slabije se ruse. U vlaznom tlu i na padinama
javljaju se manje pukotine.

X

Opsta panika. Oko 50% kuca znatno je osteceno, mnoge se ruse, a
vedina je neupotrebljiva za dalje stanovanje.

Teska ostecenja javljaju se na oko 75% objekata, a veéina njih se
rusi. U tha nastaju pukotine $irine do nekoliko centimetara; Sa
padina se odronjavaju stene, stvaraju se velika klizista u tlu.

XI

Ruse se sve zidane zgrade. U tlu nastaju Siroke pukotine iz kojih
prodire voda sa peskom 1 muljem. Javljaju se veliki odroni.

XI1

Nijedan vestacki objekat ne moze da opstatne. Tlo i reljef menjaju
izgled, zarusavaju se jezera, dok reke menjaju svoja korita.
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa
= Makroseizmicki intenzitet (intenzitet zemiljotresa I)

RF_EMS-98 MCS EMS-98 MMI 56 EMS-98 MSK EMS-98 JMA-96 EMS-98

MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg)

0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 Zor3 MM ili MMI (Modifikovana Mercalli-eva)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 4or5 MSK-64 (Medvedev-Sponheuer-Karnik)
44 @ £ v 0 EMS-98 (Evropska Makroseizmicka Skal
: : . . . : s . N 6 -98 (Evropska Makroseizmicka Skala)
6 5 6 6 6 6 6 6 su 7 RF - Rossi-Forel Scale (de Rossi 1883)
7 6 7 7 7 7 7 7 6L 8
8 T7or8 8 8 8 8 8 8 6U 9or10 JMA Scale
9 9 9 9 9 9 9 g9 7 1 (Japanese Meteorological Agency)
0 0 10 10 10 10 10
1 11 1 * 1M1 1
12 * 12 * 12 *
MM 0} 1 IV vV V] VI VI X X XX
MSK | Il N v VLV VI VIR X XX X
JMA 0 | ] i [\ vV Vi Vil
PGA 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 [cm/s%
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Seizmicki hazard

= Jacina zemljotresa

= Empirijska veza izmedu magnitude i intenziteta v epicentru

= Procena intenziteta iz magnitude
= Tezcan (1962.) proseCan zemljotres sa dubinom 20 km (MM) | = 1,56 M — 1,78
= ProseCna dubina od oko 10 km na podrucju bivse SFRJ

= Ribari& (1982.) | =152M — 015
= Sikosek (1986.)

I=15M—-0,5
i Tezcan, M Ribari¢, M Sikosek, M M,
6 4,99 4,05 4,33 4,46
7 5,63 4,70 5,00 5,11
8 6,27 5,36 5,67 5,77
9 6,91 6,02 6,33 6,42

= Brza inzenjerska procena

= Plitki i umereno jaki zemljotresi (M=4-6) imaju intenzitet u epicentralnoj zoni priblizno
M+2




Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Maksimalno ubrzanje tla

Maksimalnha vrednost ubrzanja tla u horizontalnom (i vertikalnom) pravcu za
celokupno vreme trajanja zemljotresa

Obelezavanje: a ili a; ili PGA (engl. ,,Peak Ground Acceleration*)

Zemljotres deluje na konstrukciju indirektno putem pomeranja tla koje izaziva
prinudno pomeranje osnove objekta

Kod ,,beskonacno” (veoma) krutih konstrukcija (jako kratki svojstveni periodi
oscilovanja, bi¢e kasnije komentarisano) maksimalno ubrzanje mase objekta
jednako je maksimalnom ubrzanju tla

Kod ,,beskonacno” (veoma) krutih konstrukcija maksimalna inercijalna sila je
jednaka proizvodu mase objekta i maksimalnog ubrzanja tla

S obzirom na prethodno recene, maksimalno ubrzanje tla kod veoma krutih

konstrukcija je u dobroj korelaciji sa stetom
Nije ,,najkarakteristicnija” velicina
+~Najpopularnija” velicina

Vrednost PGA nije direktno vezana za energiju kretanja tla, ne moze da opise
celokupni frekventni sastav kretanja tla, nezavisi od duzine trajanja jakog
kretanja tla
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno ubrzanje tla
= Vremenski tok ubrzanja (zapis ubrzanja ili akcelerogram)

G 0.4/ El Centro motion 5 0.4 Loma Prieta motion
.5 0.2} -_.5_. 0.2}
© 0 e g 0
% 02| © -0.2 | B
8 <«— PGA=0.35 g | g «—PGA=0.35g
< 04 0.4 : - :
0 10 20 30 0 10 20 30
Time (sec) Time (sec)
Eii : 0.231g-EW 222 ] 0.197g-NS g;g ] 0.085g-Vert
015 0.15 4 015 |
= 010 4 o 0.10 1 S 0.10
5 005 - § 005 1 § 005 1
£ 000 - T om b u
§ 0,05 4 2 005 { 90 30054 10 2 0 60 70 80
o] ] gt
-0.20 4 -0.20 4 -0.20 4
025 4 0.25 - 025 |

(a) Time (sec) (b) Time (sec) (c) Time (sec)
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Maksimalno ubrzanje tla

= Maksimalno horizontalno ubrzanje tla (Murphy i Obrien, 1977.) u funkciji

intenziteta (MM)

log(a;) = 0,251 + 0,25

I a (cm/s?) alg
6 56 0,06
7 100 0,10
8 178 0,18
9 316 0,32

118
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno ubrzanje tla

= Maksimalno horizontalno ubrzanje tla u funkciji intenziteta (Trifunac, 1991., na
bazi zabalezenih, na prostoru bivse SFRJ, vrednosti intenziteta i odgovarajucih
maksimalnih ubrzanja tla)

log(PGA) = —0,079] + 0,29 + Po

PGA U cm/s?

| - MCS

o - standardna devijacija

P = 0 - srednja empirijska procena

PGA/g

MCS
-lo Srednja procena +1o
VI 0,081 0,091 0,102
VI 0,159 0,178 0,199

IX 0,309 0,346 0,388
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno ubrzanje tla

= S obzirom na to da vrednost PGA nije direktno vezana za energiju kretanja tla u
nekim analizama se koristi tzv. RMS ubrzanje (engl. Root Mean Square)

1 (!B
..2
RMS = —J ugdt

= i, — vremenski fok ubrzanja tla

= tp, = tg — t, — frajanje jakog dela akcelerograma (objasnjeno kasnije)

= t, | tg —pocCetakikrajjakog dela akcelerograma (objasnjeno kasnije)
= Ariasov intenzitet (Al ili )

T[ tmax
29 Jy

" tmax — UKUPNO trajanje akcelerograma
= Predstavlja potencijalnu destruktivhost zemljotresa

-.2
Al ugdt
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno ubrzanje tla

= Mere RMS i Al su blize energiji kretanja tla od PGA jer uzimaju u obzir vreme
trajanja jakog kretanja tla ali ne uzimaju u obzir udeo razlicitinh talasnih
komponenti u ukupnom kretanju tla, fj. tzv. frekventni sastav tla

= S obzirom na to ne mogu da ,kazu* dovoljno o ponasanju konstrukcija
visokogradnje koje osciluju sa periodima vecim od priblizno 0,1 s pa sve do
nekoliko sekundi

= U vecini propisa za pofrebe projektovanja uobicajenin objekata problem se
reSava putem definisanja tzv. spektra odgovora
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno ubrzanje tla

= Atenuacija talasa (opadanje amplitude)
= Esteve i Villaverde (1973.)

_ 5600e%8M
~ (R + 40)2

At

= a, — srednja vrednost maksimalnog horizontalnog ubrzanja u cm/s?
= R —udaljenost posmatrane lokacije od zarista u km

= M - magnituda

I M, a (em/s?) alg
] 4.46 65,62 0,07
7 5,11 110,37 0,11
8 5,77 187,14 0,19
9 6,42 314,77 0,32

122
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Seizmicki hazard

Kriva Seed-a i Schnabel-a podrazumeva

u Pdrdme‘l'ri jqéine krefq njq ﬂq horizontalno rastojanje do raseda, a ostali
. . podrazumevaju hipocentralno rastojanje
= Maksimalno ubrzanje tla

= Atenuacija a5
= Naumoski (1984.)
0,54M
A — 6548 ki SEED, SCHNABEL
ET(R420)133  Z ooed
= Breska (1986.) E
0,91M S
. 266¢ fow
"T(R+20)112
NAUMOSKI
0 I T 1 T 1 5 I T 7y
0 20 40 60 80 100 120 140 160

UDALJENOST [kml
Zavisnost maksimalnih ubrzanja tla (srednje vrednosti) od udaljenosti od hipocentra
(Breska, Esteva, Naumoski) i od razloma (Seed, Schnabel), M = 6,6
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalna brzina tla

= Ostecenja najveceg dela zgrada povezana su sa energijom, a energija zavisi od
brzine (srednje krute konstrukcije, bice kasnije komentarisano)

= Obelezavanje: v ili v, ili PGV (engl. ,Peak Ground Velocity “)

= Veza izmedu intenziteta (MM) i maksimalne brzine tla u cm/s (Newmark i
Rosenblueth, 1971.)

100,31
14

v, (formula) [cm/s]

vt=

v, (MSK-64) [cm/s] 4-8 8-16 16 -32
v, (MSK-76) [cm/s] 8 16 32
v, (MSK-78) [cm/s] 10 20 40
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

Kriva Sadigh-a podrazumeva horizontalno

= Maksimalna brzina tla rastojanje do r‘ose-do, a ostali o
podrazumevaju hipocentralno rastojanje

= Atenuacija

. 60
= Esteval Villaverde (1973.) y
32eM ]
vt = SADIGH
(R + 25)17
= SADIGH (Stena)
E 40
= Naumoski ;
4,43e%94M % a0-
vt - N
(R+20)138 £
“ 20
= v, — srednja vrednost
maksimalne horizntalne boan
bzine u cm/s
= R-uddalienost posmatrane |
lokacije od zarista u km 0 20 40 ) 80 100 120 %0 160
= M- mogni’rudo UDALJENOST ([km]

Zavisnost maksimalnih brzina tla (srednje vrednosti) od udaljenosti od hipocentra
(Esteva i Naumoski) i od razloma (Sadigh), M = 6,6
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Seizmicki hazard

-
o
o

(S
o

Velocity (cm/s)

= Parametri jacine kretanja tla

50
PGV
= Maksimalna brzina tla 100 rr v - "
= Vremenski tok brzine Time (seconds)
P-§ time interval
e Sufrace wave

a2l 'l "hr T T T TN derzonal

[Eastiest)
i}

02 -

P I L A L S N R L L . =
LE-Wave
02 - Horizontal Bl

Velocity (mm/s)

02 - Vertical -

02 - 10 seconds
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Maksimalno pomeranje tla

= Maksimalna pomeranja su znacajna za fleksibilne konstrukcije (dugacke
svojstvene periode; bi¢e kasnije komentarisano)

= Obelezavanje: d ilid; ili PGD (engl. ,,Peak Ground Displacement”)
= Aftenuacija

. 0,06e%2M
" (R +20)134

= d; — maksimalno pomeranje tla u cm
= R - udaljenost posmatrane lokacije od zarista u km
= M - magnituda
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. 1
) o w ° e
Seizmicki hazard Y v
g
= Parametri jacine kretanja tla oy E
= Maksimalno pomeranije tla [
= Vremenski tok pomeranja T ol o,
4 . Bowe
Fault Normal
21 PGD=3.3 cm ]

P-wave

Displacement (cm)
o

S-wave
2l | | m \ﬁ
-4 4 S-P interval = 0.95 sec
0 10 20
Time (S) Seismograph A
4 " " ; .T. " A é A A " i 5 " " i " 4I
Iime
) Fault Parallel
<27 PGD=3.3 cm ]
5
g P-wave S-wave
131
=
52| ‘MV””W““’“ |
4
Q
S-P interval = 0.54 sec
Time (S) Seismograph B
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

0.6
0.3
0
-03

-0.6
60

30
0
-30

Acceleration (g)

PGV= 515 les 1 1 1 1 J

PGD = 8.47 cm,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time, t(s)

Displacement (cm) Velocity (cm/s)




Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Odgovor konstrukcije (ubrzanje, brzina, pomeranje)

K—)”Oo”
Tn — ”O”

——

»KRUTE* KONSTRUKCIJE
Kratki svojstveni periodi vibracija (< ~ 0,5 s).
Ubrzanje konstrukcije je priblizno jednako
ubrzanju fla.
Najvazniji parametar ubrzanje.
Maksimalno ubrzanje tla je u dobroj korelaciji sa
Stetom.

Acceleration-sensitive region.

K—"konacna”

——

+OBICNE" (srednje krute) KONSTRUKCIJE
Sredniji svojstveni periodi se poklapaju sa predominantnim
periodama vibracija tla.

Vrednosti se nalaze priblizno izmedu ~T1i~T2 (~0,5-3,05)
Najvazniji parametar brzina (energija zavisi od brzine).
NajviSe energije se unosi sa svojstvenim periodama koje se
poklapaju sa predominantnim periodama vibracija fla.
Velocity-sensitive region.

— ”00”

K_)HOH
TN

—

+FLEKSIBILNE* KONSTRUKCIJE
Dugi svojstveni periodi (> ~ 3,0 s).
Relativno pomeranje je priblizno
jednako pomeraniju tla.
Najvazniji parametar je pomeranje.
Displacement-sensitive region.



Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Trajanje jakog kretanja tla

Zavisi od niza faktora (magnituda, hipocentrano rastojanje, karakteristike
lokalnog tla)

Obelezavanje t, ili t,,
Direktno utiCe na veliCinu Stete na gradevinskim objektima
Postoji vise kvantitativhin mera za duzinu trajanja jakog kretanja tla

Moguce je definisati minimalnu granicu za amplitude (npr. 0,05g ako se radi o
ubrzanjima), a zatim se ocCita vreme izmedu prve i poslednje amplitude koje
prelaze zadatu granicu

Trajanje jakog dela kretanja tla moze da se definise i kao vremenski interval
potreban da se akumulira unapred zadati deo ukupne energije kretanja tla. Radi
ove procene konstruise se Husid-ov dijagram pomocu jednacine

t tmax
H(t) = AI(t) /Al 4, = j g (t)dt / j iig(t)dt
0 0

* vrednost 0 za poCetak i vrednost 1 za kraj zapisa ubrzanja fla, 1j. za 100% akumulirane
energije

= frajanje jakog kretanja moze da se odredi kao vreme izmedu ordinata 0,051 0,95
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Trajanje jakog kretanja tla

(a) 0.4 -
2 0.2
©
<
£ 0.0
©
ko)
8 -0.2-
<
0.4
T 17T I T 7T T I T T T I T T I LI I T T I L I | B l
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time, t (s)
(b) 1.00
095 _E
@ C =
E e
] . <
N’ L -
< —0.50 =
P B [72]
2 . 5
g =
= £ 0.05 3
'g T T T T T T T T T T T T T T _0 I
< 0 20 40 60 80 100 120 140 160

R LR Time, t (s)
0 0.5 1
Normalized time, t*
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Trajanje jakog kretanja tla
= Housner (1965., M > 5, u blizini zarista)

tp, = 11,2M — 53

= Watabe (1976., gornja granica trajanja)

M-2,5
tp = 10 323

= Fajfar i koautori predlozili su veliCinu za intenzitet (1990.)
Iy = % * Ve

= tp U sekundama
= odgovara konstrukcijoma sa srednjim periodama (bice objasnjeno kasnije)




Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Predominantne periode

= Vibracija tla usled zemljotresa moze da se shvati kao superpozicija harmonijskih
oscilacija sa razlicitim periodima i razlicitim amplitudama

= Oscilacije sa nekim periodima jace su zastupliene od drugih pa se govori o
predominantnim ili preovladujucim periodima oscilacija tla

= Ne postoji samo jedna vec Citav niz predominantnih perioda

period, s
1.2 ~ Zavisnost donje granice podrucja

predominantnih perioda oscilacija tla
na steni od magnitude zemljotresa i
udalienosti od raseda (Seed i dr.,
1969.)

M=8 Lo . . . L
Povecanje predominantnih perioda sa povecanjem

M=75 magnitude i udaljenos¢u od raseda
M=7

Predominantne periode se povecavaju sa
smanjivanjem kvaliteta temeljnog tla

Ovo je posledica razliCitih karakteristika prostiranja
talasa sa razlicitim periodama. Amplitude talasa sa
kratkim perodama opadaju brze od amplituda talasa
sa duzim periodama. Zbog toga se predominantne
periode povecavaju sa udaljenoscu

L udaljenost
0 L 1 1 I od rasjeda,
0 80 160 240 320 km




Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Odnos v,,,4./ Amax
" Umax — Maksimalna brzina tlai a,,,, — Maksimalno ubrzanje tla

= Odnos je povezan sa predominantnim periodama tla. Raste sa udaljenosc¢u od
zarista zbog brzeg opadanja amplituda visokofrekventnih talasa. Manje
vrednosti odgovaragju srednje jakim zemljotresima manjin epicentralnih
udaljenosti. Vece vrednosti odgovaragju jacim zemljotresima i vecim
epicentralnim rastojanjima

= QOrjentacione vrednosti:

= AKO S€ Vg | Amgr Mere u centimetrima i sekundama odNos vy, 4, /Amax IMA sledece
orjentacione vrednosti:

= za tipicne oscilacije tla iznosi oko 0,1 (plitki zemljotresi magnituda é do 7, na udaljenosti oko
20 km, na prosec¢nom flu)

= U blizini zarista prosecna vrednost oko 0,05 ili manje
= na velikim udaljenostima na dobrom tlu moze posti¢i vrednost do 0,3 pa Cak i vise

= Zarastojanja izmedu posmatrane lokacije i zarista koja su manja od 50 km i magnutude
vece od 6,5 priblizne vrednosti v,,45/Amax [S] SU:

= 0,55 m/g-s (stene i kruta tla), 1,10 m/g-s (duboka, srednje gusta tla) i 1,35 m/g-s (meka tla)
= Srednje jaki zemljotresi imaju sledeci odnos Vi gx/ Amax
" (Vmax/(@max/g9)) ~80 cm/si~125cm/s
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa

= Seizmicki talas koji nastane u zaristu zbog zakona refrakcije (Snell-ov zakon) i
prisustva sve mekseg materijala kako prilazi povrsini Zemljine kore na kraju do
same povrsine tla stize skoro u vertikalnom pravcu (pojednostavljenje)

CKOpPO BEPTUKANHMU

Pe3oHaHuuKja
(cTojehu Tanacu)

B2 s, a0 s X

T e e, ooy Soe— . — —

MapuwrTe
YnasHu Tanacu
(nporpecunBHuU)
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Amplifikacija seizmickih talasa
= Kada talas ude u povrsinski sloj tla, debljine H, i stigne do povrsine dolazi do
refleksije, i vraca se nazad. Tada se javlja superpozicija reflektovanog talasa sa
sledecim koiji stize vertikalno ka povrsini sa istom amplitudom i frekvencijom i
dolazi do formiranja tzv. stojecih talasa sa frekvencijoma

mv
Wy = (27’1— 1)§ﬁs

= v, — brzina talasa
= n —redni broj tona svojstvenih oscilacija tla

= H - debljina sloja

CKOpO BEPTUKANHMU
,'.'\ npasay npoc;rMp»aﬂ’;gg..-m\“
% rrry X
% Tanaca ™~ ‘ N
3 \\ LN , \
3 i e Pe3oHaHLuja

§
~ (crojehu Tanacu)

S
mmmmmmm

Hapuwre 2
Yna3Hu Tanacu
(nporpecunBHu)
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa

= Ukupna amplifikacija amplitude kretanja na povrsini tla u u odnosu na amplitudu
na povrsini donjeg tvrdeg sloja u,;, U sluCaju bez prigusenje moze da se proceni
na sledeci nacin

u 1
u, Jcos?(ky,H) + a?sin?(k,H)

= k,, — talasni broj koji odgovara frekvenciji w,
= a koeficijent moze da se izrazi na sledeci nacin

PUs
VPBVsB

= pg —gustina u donjem sloju
= v.g — brzina smicucih talasa u donjem sloju

= ppUsp | pUs Predstavljaju akustiChe impedanse donjeg (’rvrdeg) I gornjeg

(mekseg) S|OJC] tla, odnsno otpore koje stene u donjem i gornjem sloju
pruzaiju Sirenju smicucih talasa

o =
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla

= Amplifikacija seizmickih talasa

= Maksimalna amplifikacija kretanja tla desava se kada nema prigusenja i javlja se
na svim frekvencijoma w,,, a jednaka je reciproc€noj vrednosti koeficijenta a, 1.
amplifikacioni faktor iznosi

VPBVsB
PVs

= Smicuca konzola (greda) — model za ponasanje tipicnih AB skeletnih sistema koji
se sastoji od stubova i greda Cije svojstvene kruzne frekvencije mogu da se

odrede na sledeci nacin NpupoaHe ocumnaumje
cmuyyhe KoH30/1€

Am =

nml [G,*A
Wy = (271 —1 Eﬁ u
w, =(2n-— 1);% mk

= G, —modul smicanja, 4, — smiCuci presek, m; — masa konzole

= deo pod korenom predstavlja brzinu talasa u grednom
nosacu cime imamo izmedu prethodne dve jednacine
za odredivanje w, potpunu analogiju
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa
= Analogija izmedu tonova svojstvenih oscilacija tla i zgrade

NpUpPoAHE ocuMnaumje TpocnpaTHe MpupoaHe ocunnaumje
CKeNeTHe apMupaHo-6eToHCKe 3rpaae CM‘W-iyhe ROHSQRE
i i i
H a ﬁ i £ Primenom jednodimenzionalnog
1 modela smicuce grede koji se
1. ToH 2. TOH 3. TOH bazira na pretpostavci o
vertikalnom Sirenju smicucih,
u horizontalno oscilirajucih, seizmickinh
* > talasa kroz lokalno horizontalno
g uslojeno tlo, mogu se dobiti
4 Pe3oHaHumja parametri ponasanja slojeva

l (cTojehu Tanacu) temeljnog tla

Z
g Ynasuu tanacu
(nporpecushmn)
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa
= U sluCaju realnog tla postoji prigusenje koje se povecava sa povecanjem brzine
kretanja tla, a to smanjuje amplifikaciju

= Najveca je za prvi ton, a za vise tonove oscilacija moze da dode i o de-
amplifikacije, tj. atenuacije talasa

= Najvecli deo energije kretanja sloja tla bice skoncentrisan u prvom tonu Ciji je
period

T 4H

1 v,

= Brza inzenjerska procena perioda oscilovanja za tipicne skeletne zgrade
le = O,lnb

= n, — broj spratova
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa
= Procena perioda oscilovanja lokalnog sloja tla

= Brzine smiCucih talasa preuzete iz Evrokoda 8

= Debljina sloja bitno utice, odnosno sa promenom debljine znacajno se menja
mogucnost pojave rezonancije odnosno podudaranja perioda oscilovanja tla i
perioda oscilovanja zgrade
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Seizmicki hazard

= Parametri jacine kretanja tla
= Amplifikacija seizmickih talasa

= Ako dode do poklapanja perioda oscilovanja tla T; i perioda oscilovanja
konstrukcije T;, moze doci do rezonancije i velikin Steta na konstrukciji pod

uslovom da prvo dode do rezonancije izmedu vibracija lokalnog tla i seizmickinh
talasa koji dolaze na lokaciju (dvostruka rezonancija)

= Ekstreman slu€qj dvostruke rezonancije je redak fenomen
= Rezonancije lokalnog tla se javijaju retko, obicno u manje od 20% zemljotresa
= Cuveni primer je zemljotres u Meksiko Sitiju 1985. godine
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora

Seizmicka analiza konstrukcija

144

= Nacin odredivanja spektra odgovora za jedan akcelerogram i
primena spekitra i projektnog spektra odgovora opisani su u SAK —
predavanje deo Dinamika konstrukcija

Max Response

f3]¢ SDOF Oscillators

Earthquake Input

15
Acceleration
[mm/s?]
-15
Displacement 200
(mml]
100
Period(T, )= 0.5sec
Damping ratiolg) = 2% -100 7
- -200 -

Displacement(mm) 200 -

100
Period|T,)=1.0sec
Damping ratiolzg) = 2% -100 7
=200

Displaceri@nt{mm) 200 -

Period|T,)= 2.0sec
Damping ratiolzg) = 2%

0

-200 -

o

0

100

0

-100 4

64.2mm

151.6mm

185.6mm

[a)Ground acceleration

450 4

Displacement(mm)

30 300 4
Time(sec)
150 -
o]

(c) Displacement response spectrum

(b)Displacement response of SDOF system

Timelsec)

185.6
151.6

Period(T, sec)
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora (Projekini spektar odgovora)

0.90

0.80 -

Salg[f] - T[s]

0.70

060 '

0.50

040 |

030 §+

020 |

0.10 |

0.00 +
0.00

0.50

1.00

—Chalfant Valley
~——Chi Chi Taiwan
—Coalinga 2:39
——Coalinga 7:40
~—Imperial Valley 23:16
——Imperial Valley 23:19
—Irpinia
——Kocaeli
——Livermore
—Loma Prieta
~——Mammoth Lakes
—Morgan Hill
~——Palm Springs
~—Northridge
——San Fernando
~——Spitak
Superstitn Hills
~—Smart
~——Whittier Narrows
Ofunato
—Spektar pseudoubrzanja za sve akcelerograme
‘EC8 - Projektni spektar -q =1.5
~-=EC8 - Projektni spektar - q = 3.5
——EC8 - Elasti¢ni spektar
—Prosecan spektar

145
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora

= PoCetak platoa konstantnih pseudobrzina odgovara pocetku
intervala predominantnih perioda i predstavlja granicu izmedu
konstrukcija kod kojih je najznacajniji parametar ubrzanje i onih kod
kojih je najznacajnija brzina (energijq)

= Procena granice izmedu kratkih i srednjih perioda (granica izmedu
konstrukcija kod kojih je najznacajniji parametar ubrzanje i onih kod

kojih je najznacajnija brzina (energija)) > 43 Vg

1= 50 a;

= Procena granice izmedu srednjih i dugih perioda —» 13 d,

Ty =+——

T
 lzmedu Ty i T, je podru&je _--
srednjih perioda 044 230
= ProseCne vrednosti T, i T, CmaGora 049 173
U [s] za grupe Banja Luka 0,20 1,22
akcelerograma Fuanja 0,34 1,50

Mexico 1,40 3,09
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° 14 °
Seizmicki hazard exEasusss
KONSTRUKCIJE
+ Srednji svojstveni periodi se
poklapaju sa predominantnim
periodama vibracija tla
» Vrednosti se nalaze priblizno
izmedu ~T1i~T2 (~0,5-3,05)
. Spektqr Odgovorq * Najvazniji parametar brzina
R or e (energija zavisi od brzine)
= Trlparflinl Speki'dr « Najvise energije se unosi sa
svojstvenim periodama koje se
poklapaju sa predominantnim
periodama vibracija tla

+KRUTE“ KONSTRUKCIJE + Velocity-sensitive region
« Kratki svojstveni periodi »~FLEKSIBILNE* KONSTRUKCIJE
vibracija (< ~0,5) 1\ » Dugi svojstveni periodi (> ~ 3,0 s)
» Ubrzanje konstrukcije je Spectral|Regions » Relativno pomeranje je priblizno

priblizno jednako ubrzanju fla <€ Aveclan o pYeloaty , Dpheenent % jednako pomeranju tla
* Najvazniji parametar ubrzanje * Najvazniji parametar je
+ Maksimalno ubrzanje tla je u pomeranje
dobroj korelaciji sa Stetom + Displacement-sensitive region

» Acceleration-sensitive region

¥/ tigs

Od odnosa vy /a; (Vmax/Amax)
zavisi poCetak dela spekira sa
konstantnim pseudobrzinama

T,. sec

Za konstruisanje tripartithog spekira videti SAK —
predavanje deo Dinamika konstrukcija
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora

= EN1998-1 (elasticni spekar odgovora za horizontalan pravac)
= Osnovni nacin prikazivanja zemljotresnog dejstva

(a) Region of constant spectral:

Su(DlagS) Pseudo- Pseudo- Displacement
4 1acceleration velocity
Mg > 5,5 T}p 1 ol o LT
My-<-5,5-Tip-2
Pogledati Nacinalni
aneks (bice datfo kasnije)

1/T?

Granica izmedu kratkih i srednjih perioda T,
Oblast srednjih i dugih perioda > T,

1.0

1
bl
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1

L
>

Ty T, Ty T
35 5 -
4.0
30 35 -
o 2.5 -——So!: A < 3.0
=20 ! - - —30ilB % 95
: —Soil D '
1.0 NN | __soilE ig
0- | ! — 0
0 1 2 3 4 0
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora
= EN1998-1 (klasifikacija tipova tla)

Kateti’aoma Opis geologkog profila Parametri
Vs‘:ll] NSPT Cu
{mis) (udarci /30 cm)|  (kPa)
Stena ili stenska geoloska formacija,
A ukljuujuci najvise 5m slabijeg materijala | > 800 - -
na povrsini
Depoziti vrlo gustog peska, $ljunka ili vrlo
krute gline, debljine barem nekoliko dese-
B tina metara, sa poveéanjem mehanitkih 360 - 800 > 50 > 250

osobina sa dubinom
Duboki depoziti gustog ili srednje gustog
C peska, sljunka ili krute gline, sa debljinama | 180 - 360 15-50 | 70-250
od nekoliko desetina do vi§e stotina metara
Depoziti slabo-do-srednje nekahezivnog tla
D (sa ili bez mekih kohezivnih slojeva) ili| <180 <15 <70
dominantno meko-do-gvrsto kohezivno tio
Tlo &iji se profil sastoji iz aluvijalnog sloja
E sa vrednostima v za Tip C ili D i sa
debljinom koja varira izmedu oko 5m i 20m,
ispod kojeq je kruce tlo sa v, > 800 m/s
Depoziti koji se sastoje ili sadrie sloj od
barem 10 m debljine mekih glina/mulja sa
$1  Jisokim indeksom plastiénosti (Pl > 40)isa | - 100 - 10-20
visokim sadrzajem vode
Depoziti likvefabilnog tla, sastavljenih od
s2 osetljivih glina ili od bilo kog drugog profila
tla koji nije ukljuéen u Tipove A-E ili S1
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora

= EN1998-1 (elasticni spektri za horizontalan i vertikalan pravac)
= Nacionalni aneks (SRPS EN 1998-1/NA, decembar 2018.)

2.9 Tauke 3.2.2.1(4), 3.2.2.2(2)II

Ha teputopujun CpOHje KOPHCTe ce JBa THIIAa CIeKTpa — THII 1 U THI 3.

Cnekrtap Tuma | reHepamHo ce KOPHCTH Ha Teputopuju CpOHje, a crieKTap THIA 3 ¢e KOPHCTH caMO Ha JIeTy
TepHTOpHje 03HauYeHo] Ha cauin NA 3.2 npema tademn NA 3.2.

[Tapametpu S, Ts. Ic u Tp, KojuMa ce gedHHHIIe 00IMK XOPH30HTATIHOI eJaCTHIHOT CIeKTpa THIa 1, JaTH
cy v tabemn 3.2, SRPS EN 1998-1:2018.

3a XOpH30HTATHEe KOMIIOHEHTe CeH3MHYKOT JAejCTBa, eTacTHIHH creKTap oarosopa tama 1 Se(T) nedurancan
je cnemehmm m3paszmma (3.2), (3.3). (3.4) u (3.5) (Bumetu cauky 3.2, SRPS EN 1998-1:2018).

Bpennoctu mapametapa S, 7, Tc 1 Ip KojuMa je aeduHHCAH O0O0MHK XOPH30HTATHOT €TaCTHIHOT CIIeKTpa
THIIA 3, J1aTe cy v Tadenn NA 3.1.
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Seizmicki hazard

= Spektar odgovora
= EN1998-1 (elasticni spektri za horizontalan i vertikalan pravac)

Horizontalan pravac Vertikalan pravac
0=Ts=T, S,(T) = a S[1+T£(2 Sn - 1)] 0sTs Ta:S“(n=avg-|:1+L.(q.3,0—1)}
B Tg
T,<T =T, S.(T) = 2.5a,57 TS T<Te: Sull 50
. BSTSTc: S = avg'fd,
Tip 1 T.<T=<T, S.(T) = 2.5a,5n [%] -
TcS TS Tp: Swe(T) = ayyn-3,0: [?c]
T, =T < 4s S,(T) = 25asn[T;

ToST<4s:8.,(N= an'ﬂ':’,D-[’%:_ZD:\

0<T<T,: S.(T)=aS|1+—(2,757-1
.} ¢ £ T
B

TyST<T.:S.(T)=275a,5n

Tip 3
T.STST,: S.(T)=275a s:;[ <

I._J

T,<T<4s: 5(T)= 275::3:7[

:




Seizmicki hazard

= Zemljotresi v prostoru i vremenu

= EN 1998-1
= SeizmicCki hazard se opisuje samo preko agg (referentno ubrzanje tla fipa A)

= Vrednost a,p za svaku seizmiCku zonu odgovara povrathnom periodu Tg
(statistiCka veliCina koja nema precizno fiziCko znacenje) seizmickog dejstva za
zahtev da se objekat ne srusi ili ekvivalentno, referentnoj verovatnodi
prekoracenja P, = 10% u T, = 50 godina (T, = zivotni (ekonomski) vek objekta)

10% vgrovqtnoég, da Ako se posmatra svaka godina posebno, Verovatnoc¢a da ¢e se zemljotres
se propkfnl zemlj.ofres verovatnoca da ¢e se zemljotres sa —» sa povratnim periodom TR
dogodiu 50 godina povratnim periodom TR dogoditi u toj godini dogoditi u periodu TL
odgovoro povrofnom jednakaje 1/TR, a verovatnoéa da se nece
periodu od 475 godina dogoditi u toj godini je 1-1/TR Verovatnoéa da se zemljotres sa

TL Verpvotnoéo dq se zemljoﬁres sa povrofnim povratnim periodom TR nece
TR(TL,PR):=——— periodom TR nece dogoditi u periodu od TL dogoditi u periodu TL

In(1-PR) dve godine je (1-1/TR)(1-1/TR)=(1-1/TR)A2 PR(TL,TR)=1 {1 1)
_ dok je za proizvoljan period od TL godina L —rTN T =

TR(50,0.1)=475 verovatnoca (1-1/TR)ATL \" TR) PR(50,475)=0.1 (10%)

= ili za zahtev ogranicenih ostecenja (za vobicajene konstrukcije ovaj zahtev treba
ispuniti za projektno seizmicko dejstvo sa verovatnocom prekoracenja od Py =
10% u T, = 10 godina ili sa referentnim povratnim periodom od 95 god.)

TL

PR(TL,TR) ==1—{1—%} PR(10,95)=0.1 TR(TL,PR)=—— L~

——— TR({10,0.1)=95
In(1-PR) (10,0.1)
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PEMYBIUKA CPBUJA

KAPTA EMNWUEHTAPA ZEMIBOTPECA

3a nepwopn 1456-2012. roguHa
Marantyna Mw>=3.0

Seizmicki hazard

PenyGnmEn cenIsmonolrm 3aso

AyTop:
mr. sci. Cnaeuya Panosanoeunh

CapagHnum:
mir.sci. CeaTnasa Kosayesuh
Bpanko Jparwesuh
Bunocasa Kuewesuh
Op Mucgpar MNeTposwuh
Bparka BecenuHosnh
Cawa Typhesuh

= Zemljotresi v prostoru
i viemenu

hitp://www.seismo.gov.rs/

NErEHOQA
MarnuTyaa Mwu

0 no B5

55 po 6.0
50 mpo 55
45 po 5

p o 50k 100xa

KoopamHaTHs cucTess WGESE4 UTM 34



http://www.seismo.gov.rs/

Seizmicki hazard

= Zemljotresi v prostoru i vremenu
= Seizmicka rejonizacija
= Cilj je da se posmatrana teritorija podeli na delove u kojima se mogu ocCekivati
zemljotresi priblizno istog intenziteta

= Za uobicCajene gradevinske objekte osnov za definisanje seizmiCkog dejstva su
karte seizmickog hazarda

= Karte seizmickog hazarda (prave se na bazi probabilisticke analize) i na njima je
izoseistama podeljena teritorija na oblasti unutar kojih se oCekuje ista jacina
zemljotresa

= Karte MAKRO-rejonizacije
= Za celu drzavu ili region

= Uzimaju u obzir prostorni raspored potencijalnih zarista, razlike u ponovljivosti
zemljotresa razliCite jaCine u tim zariSnim zonama i atenuaciju seizmickih talasa al
se jacina kretanja tla raCcuna samo za neko prosecno tlo ili za jedan tip tla (npr. u
EN 1998 to je tlo fipa A)

= Karte MIKRO-rejonizacije
= Za manje oblasti (grad, opstinaili pojedinacna lokacija i sl.)

= Uzimaju u obzir prostorni raspored potencijalnih zarista, razlike u ponovljivosti
zemljotresa razliCite jaCine u tim zariSnim zonama i atenuaciju seizmickih talasa al
se pri odredivanju jacine kretanja tla dodatno ukljucuje uticaj karakteristika
lokalnog tla odnosno duboke geologije
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Seizmicki hazard

= Zemljotresi
U prostoru
i viremenu

WuTeHauTeT
MCS

e
Vv

Wl

VIV
Wil
VIV
Wil

B -
.

http://www.seismo.gov.rs/

KAPTA CEM3SMWUYKOI XASAPOA PENYEBINWUKE CPEWJE

Xazapg je M3pameH y CTENEHWMA MAKPOC 2MIMUYKOT MHTEH3UTETA
MNoepaTthK Nnepuog 475 roguHa

19° 20° 21" xx 23"
T o o
M.ﬂ' o \—!'xx PEHTYBNHUYUKA CEAZMONOLUENM 2ABON
B A TV ! MepHa jenmHiua: Makpoo ssmeKm L

MHTEHSWTET
Mospatid nepuon: 475 rogouHa

10% vy 50 rogmsa
2018
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Seizmicki hazard

http://www.seismo.qov.rs/

= Zemljotresi

U prostoru KAPTA CEM3MUWYKOI XA3APOA PENYENUKE CPEWUJE
i Xazapgn w3apased y [eOMHWLAMA rpaBUTaunoHor yopsara [g]
I vréemenu [NoepatHu nepuog 475 roguHa
" " T "

MepHa jensaa; Make MMarHD XOpUSoHTANHD | i
yopaare Ha Ty TMna A ¥
{\'s,30 = BODmv's)

MNoaams nepuon: 475 roguma

10% y 50 roouHa
2018
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Seizmicki hazard

= Sinteticki akcelerogrami

= Koris¢enje ciljinog spektra odgovora (elasticnog spekira odgovora za
zadatu lokaciju) predstavlja najjednostavniji pristup simulaciji kretanja
tla usled dejstva zemljotresa

= Sinteticki akcelerogrami Ce imati spektar odgovora koji ¢e se
wpoklapati* sa ciljnim spekirom u odredenoj frekventnoj oblasti

= Pristup podrazumeva superponiranje velikog broja sinusoidalnih talasa
sa slucajno izabranim faznim uglovima i amplitudama odredenim u
odnosu na ciljni spektar odgovora polazeci od Cinjenice da se bilo
koja periodicna funkcija moze razlozlti u niz sinusoida

X(t) = %Ai sin(@;t + @; )

1=]

= gde je Ai amplituda, a @i fazni ugao i-te sinusoide
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Seizmicki hazard

= Sinteticki akcelerogrami

= Razliciti iterativni postupci mogu da se koriste kako bi generisani
akcelerogrami imali spekire odgovora sto blize ciljnom spektru

= UobiCajen postupak se sastoji u tome da se amplitude pojedinih
sinusoida, na odredenom broju kontrolnih frekvencija w,, mnoze sa
kvadratom kolicnika ciljne (CSV) i sracunate (SSV) spekiralne vrednosti
(i—i-taii+1 — naredna iteracijq)

Apis = Ai[CSV; (0 )/SSV; () )




Seizmicki hazard

= Sinteticki akcelerogrami

= Kada se prilikom vise generisanja koriste iste vrednosti amplituda, a
razlicite (sluCcajno odabrane) vrednosti faznih uglova, dobijaju se
razliciti akcelerogrami sa istim frekventnim sastavom, ali sa razlicitim
detaljima. U raCcunarskim programima obicno se koristi generator
slucajnih brojeva da bi se za svaki zapis dobili drugadiji fazni uglovi, koji
ce imati vrednosti izmedu 0 i 21T sa ravnomerno raspodeljienom
verovatnocom

= Da bi se simulirao izgled stvarnih zapisa, kod kojih se amplituda
kretanja tla menja u toku vremena (amplitude prvo rastu pa su neko
vreme priblizno konstantne i na kraju opadaju), jednacina kretanja tla
se mnozi sa unapred odredenom funkcijom I(t) koja ce predstavljati
amplitudnu envelopu za generisani zapis. Sada sinteticki
akcelerogram postaje

Z(t) = I(l)%ﬁl Si“{mit + (Pl)

1=l




Seizmicki hazard

= Sinteticki akcelerogrami

= RezultujuCe kretanje je nepromenljivo u pogledu frekventnog sastavai
promenljivo u pogledu amplituda sa maksimalnom vrednoscu
ubrzanja bliskoj nekoj prethodno zadatoj ciljnoj vrednosti

= Za funkciju I(t) se mogu usvaoijiti razni oblici, a najbolje bi bilo ukoliko bi
se njen oblik odredio empirijski, iz postojecih akcelerograma
zabelezenlh u datoj oblasti

= U najprostijem obliku, koji je najcesce dovoljno dobar za generisanje
sinfeticklh akcelerograma s obzirom na sva ostala uproscavanja,
funkcija I(t) predstavlja trilinearnu krivu sa rastu¢imn, konstantnim i
opadajucim delom




Seizmicki hazard

= Vestacki akcelerogrami
= EN1998-1

= Alternativni nacin prikazivanja zemljotresnog dejstva

= Kada se zahteva prostorni model konstrukcije seizmicko dejstvo se sastoji iz tri
akcelerograma koji istovremeno deluju. Isti akcelerogram ne moze da se koristi
Za oba horizontalna pravca

= Treba da se genersu tako da odgovarju elastichom spekiru odgovora za 5%
relativnog viskoznog prigusenja

= Minimalno vreme trajanja stacionarnog dela tfreba da bude 10 s

Skup vestackin akcelerograma treba da bude u skladu sa sledecim pravilima
(zgrade)

= Treba da se koriste najmanje tri akcelerograma

= Osrednjene vrednosti ubrzanja u spektru odgovora za nultu vrednost perioda ne
smeju da budu manje od a,S za posmatranu lokaciju

= U intervalu izmedu 0,2T; do 2T; gde je T; osnovni svojstveni period slobodnih vibracija
konstrukcije za pravac u kome se primenjuje akcelerogram ni jedna vrednost
osrednjenog elasticn sa 5% prigusenja izracunatog i svinh vremenskih istorija ubrzanja
ne sme da bude manja od 90% od odgovarajuce vrednosti elastiCnog spektra
odgovora za 5% prigusenja

= Postoje i pravila za mostove ... EN 1998-2
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Seizmicki hazard

= Zabelezeni ili simulirani akcelerogrami
= EN1998-1

= Alternativni nacin prikazivanja zemljotresnog dejstva

= Zabelezeni akcelerogrami ili akcelerogrami koji su generisani putem fizicke
simulacije izvora i mehanizma propagacije seizmickih talasa kroz tlo mogu da se

koriste pod uslovom da su adekvatni u odnosu na seizmogenetske karakteristike
izvora i uslova za datu lokaciju

= Skup zabelezenih ili simuliranih akcelerograma mora da zadovolji pravila data za
vestacke akcelerograme
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Seizmicki hazard

= Generisanje akcelerograma
= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/)
= |zbor metode odredivanja

[N SeismoArtif * [Untitled.sap]
Eile Edit VYiew Joocls Help

PHOS S E % @K

DL HORBD QP

« | Random set of phase angles with amplitudes calculated by power

Calculation Method | Artifidal Accelerogram Generation
Synthetic Accelerogram Generation & Adjustment

Artificial Accelerogram Generation
Target Spectra  Envelope Shapes  Ac|Artificial Accelerogram Generation & Adjustment
Feal Accelerogram Adjustment

Spectrum List

Acceleration

Period (z) Acc (q)

1)



https://www.seismosoft.com/

3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 164

Seizmicki hazard

= Generisanje akcelerograma
= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/)

= |zbor cilinog spektra

N Set Input Spectrum
® Code-based Spectrum . I o Period (sed)  Sa (g) ~
Structural Code Sme of Specrm e 0.00 0.2875

: .
EuroCode 8, Part-3 v 002 03208

0.04 0.3737
ASCE7-16 @® Code-based Spectrum = 008 04169
ASCE41-17 Structural Cod 0.08 0.9600
NTC18, Italian Code Eu:c:dr:s :a:ﬁ . 2a(g) - 0.10 0.5031
KANEPE, Greek Code . 0.12 0,542 05 ]
TBDY, Turkish Code ® elastic spectrum ots osas '
Arrete 2010/2011 - French Code O design\inelastic spectrum Spectrum Type . noszs
:_I(EEEE[;%[; g[?]E_IgIShPCOd? cod Eurocode 8 National Annex ®Typel O Type2 o 0.6756
. - Peruvian Code ' i

NCh 433.0f 1996 Mod. 2009/2011 - Chilean Code Siiecommended b Ground Type 0.20 0.7188
NSR10 - Colombian Code z - 0.22 0.7138 =
NEC 2014 - Ecuadorean Code =

() Spectrum from loaded accelerogram 0.24 0.7188 5
Notification 1457-2000 - Japanese Code ineoiianceltias oos - =
15 1893 (Part 1) : 2016 - Indian Code PrmpmEEED L Importance Class I o " ' =
NBC105:1994 - Nepalese Code o 07188 &
SP 2007 - Pakistani Code LTzt 0.0 0.7188
ECS8 Portugal Mational Annex - Portuguese Code 0.32 0.7188
Slovenian Standard - Slovenian Code 0.34 0.7188
NZS 1170.5:2004 - New Zealand Code U cadpedpusitoolile - 7158
MOC 2008 - Mexican Code Damping Value (%) s o o718
NMX-R-079-SCFI-2015 - Mexican Code 02
MOC 2015 - Mexican Code o 07158
NTC 2004 - Mexico City Federal District Code .42 0.7188
CSCR 2010 - Costa Rican Code @ or e 0.4 0.7188
INPRES_CIRSOC 1991 - Argentinian Code — — 0% 0.7188
INPRES_CIRSOC 2013 - Argentinian Code 048 07188
Standard 2800 - Iranian Code o o715
KDS 17 10 00: 2018 - Korean Code ' ’
INDICATIV P 100-1/2013 - Romanian Code o2 07188 o
AS 1170.4/2007 - Australian Code 0.54 0.7188 ¢ ! PERL P 3

0.56 0.7188 .
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PEHUS SB[ RQ&

Calculation Method |Nﬁﬁcial Accelerogram Generation

Target Spectra Envelope Shapes Accelerogram Generation  Time Series  Respc

Seizmicki hazard o

‘ By Function ~ |

E tow) ]

|Amplimdﬂa—anvelopa

Exponential {Liu)
Compound (Jennings)
Saragoni & Hart

Trigonometric

= Generisanje akcelerograma o B o T —

= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/)
= |zbor amplitudne anvelope

[ SeismoArtif * [Untitled.sap] - X
File Edit View Tools Help

Envelope Parameters

il ~ EREYCYIE R HE 08
< 2] S
Calculation Method |A,hﬁua|,\m@mgm,“5m“m v‘ Random set of phase angles with amplitudes calculated by power spectral density function (Gasparini & Vanmarcke).
Envelope Shapes Generation Time Series Response Spectra
Envelope Definition
Envelope List
Hame Name Type Parameters Values
. Ampiitudna-anvelopa Trapezoidal (Hou) 20515
Saragoni & Hart Bemove
Envelope Parameters . h
Duration (sec) Rise Time (sec) Level Time (sec)
[ [N | [= |
\M/
08
5 06
4 O 15
/
/| ‘ 04
A |
{
/ | ‘ 02
[ \ \ ~ t
L
e o ratio 0
R‘be Lt\de‘ DU U\l(,” o 1 2 3 4 & & 7 g 9 10 " 12 13 14 18 16 17 18 19 20
T Time (sec)

Time ime

Acceleration: g Velocity: cm/sec Displacement: cm
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Seizmicki hazard

= Generisanje akcelerograma

= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/)
= Parametri za generisanje

[N seismoartif * [Untitled.sap]
File Edit View Tools Help

PHUOLS@B5%QQABEG - 08% @

Calculation Method |A.r1jﬁcia| Accelerogram Generation s | Random set of phase angles with amplitudes calculated by power spectral density function (Gasparini & Vanmarcke).

Al
Il
I

Target Spectra  Envelope Shapes  Accelerogram Generation  Time Series  Response Specira

Choose a Spectrum from the list EM1998-1 - Spectrum Factor
Spectrum Settings Accelerogram Settings Envelope Settings
smallest Period of desired ) . Number of Artificial Accelerograms to be created
o )

response spectrum (sec) ERalls) [1specify PGA
Envelope 1 |Amgimdna-anuelopa ~ | Envelope 5 Amplitudna-anvelopa ~

Largest Period of desired Time-Step (zec) Duration (zec) Envelope 2 Amplitudna-anvelopa ~ Envelope &6 Amplitudna-anvelopa ~

response spectrum (sec)
Envelope 3 Amplitudna-anvelopa w Envelope 7 Amplitudna-anvelopa ~
Envelope 4 Amplitudna-anvelopa w Envelope 8 Amplitudna-anvelopa ~

Convergence achieved for 1 of 1 accelerograms.
Generate Artificdal Accelerograms
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|E| Overall Statistics for Target Spectrum EN1998-1

Accelerogram Mo, Envelope Name Mean Error (%)  Coeff. of Variation (&) PGA (g) PGV (cm/jsec)

1 Amplitudna-anvelopa 7.51 9,23 0,250 36.877

[ oV ()
Average Converged only 7.51 9,23 0.250 36.877
e IZ m I C I q Zq r Average All 7.51 9.23 0,250 36.877
*

PGD {cm) Arias Intensity {cm/sec) Cum. Abs. Velocity {cm/fsec)  Significant Duration (sec) Convergence
29,131 1.337 1156.038 13.430 Achieved

29,131 1937 1156.038 13.430 1/1

= Generisanje akcelerograma == =

= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/)
= Generisani zapisi

[N SeismoActif * [Untitled.sap] - x

THUSSBH RARBE R OR>O

Artificial Accelerogram Mo

Calculation Method | Artifidal Accelerogram Generation | Random setof phase angles with amplitudes calaulated by power spectral density function (Gasparini & Vanmarcke).
1 w~
Target Spectra  Envelope Shapes  Accelerogram Generation  Time Series | Response Spectra
Artificial Accelerogram No Acceleration Envelope Name
L Time (5) Acc (@) ~ 0 Amplitudna-anvelopa
02
R 0.00000 0.00015 o
Ampitudnaranvelopa 0.01000 -0.00007 S o1
0.02000 0.00005 = 005 Convergence
Convergence Z .
Achieved 0.03000 -0.00004 3 0 Achieved
g
0.04000 -0.00017 < 008
PGA o1
0.05000 0.00044
02509 015 PGA
0.06000 0.00064 a2
PGy 0.07000 0.00105 0.2504g
S Ecs 0.08000 0.00155 [} 1 2 3 4 5 & 7 s ° 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20
. Time (sec)
PeD S S
29131 om Velodity PGV
s 36.877 cm/sec
Avias Intensity Time () Vel (emjsec) ~
1.937 em/sec 30
0.00000 0.00000
T 2
Cum. Abs. Velodity 0.01000 0.00103 B PGD
£
1156.038 cmisec 0.02000 0.00108 £ 10 29171 cm
= 0
Significant Duration 0.03000 0.00101 Z
13430 580 0.04000 -0.00202 2 -0
] . .
0.05000 0.00497 20 Arias Intensity
View Statistics 0.05000 0.01023 1 1.937 cmdzec
0.07000 0.018%
0.08000 P o 1 2 3 4 5 5 7 H s 10 11 12 13 4 15 1% g 18 18 20
X - i
. o v ‘= Cum. Abs. Velodty
Displacement 1156.038 cm/sec
Time (s) Disp {cm) ~ 30
0.00000 0.00000 = 2 Significant Duration
0.01000 0.00001 S 134730 zec
0.02000 0.00002 H
g 5
0.03000 -0.00003 5
g 10
0.04000 0.00004 a o
0.05000 0.00007 s Miew Statistics
0.06000 -0.00015 v
0.07000 0.00028 o 1 2 3 4 5 & 7 s ° 10 I 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Ti
0.03000 -0.00053 hd (s

Acceleration: g Velocity: cm/sec Displacement: cm
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Seizmicki hazard

= Generisanje akcelerograma

= Racunarski softver — SeismoArtif (https://www.seismosoft.com/
= Spektri odgovora generisanog akcelerograma

[ SeismoAstif * [Untitled.sap] - X
File Edit View Tools Help

AHOS S @%RARJBE R OB D
F kS|
Calculation Method | Artifidal Accelerogram Generation | Random set of phase angles with smpitudes caculated by power spectral density functon (Gssparini & Vanmsrcke).

TargetSpectra  Envelope Shapes  Accelerogram Genmeration Time Series  Response Spectra

Artificial Accelerogram No Aceeleration
Period (s) Acc(@) N
— 0.00000 0.250%
751% 0.02000 0.28706 =
0.04000 0.35209 <
Coefficent of Variation s
973% 0.06000 0.403% =
0.08000 0.46015 <
Convergence
! 0.10000 0.5377%
Achieved
0.12000 0.53685 e
Pg;ﬁg 0.14000 0.61983 0
.250 g
0.16000 0.50503 o L oLk 3 “
v eriod (sec)
Velodity
period (s) vel (cm/sec) ~ B
0.00000 0.39105 =
0.02000 0,850 g -
g
0.04000 2.19891 £ — —
0.06000 37753 z —
]
0.08000 5.74747 =
2
0.10000 8.33660
0.12000 1118247
0.14000 1354844
1 2 3 4
0.16000 1486447 . s
Displacement
£
Period (5) Disp (am) "
0.00000 0.00062 =B
0.02000 0.00285 E
0.04000 0.01400 H
g 15
0.06000 0.03508 =
0.08000 0.07318 s 1o
0.10000 0.13384 5
0.12000 0.21357 o
0.14000 0.30188 0 1 2 3 by
0.16000 0.37852 © FeniEr )

Acceleration: g Velocity: cm/sec Displacement: em
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Seizmicki hazard

= Fourier-ov spektar

= Pored spekira odgovora za odredivanje frekventnih karakteristika
akcelerograma, koriste se Fourier-ovi spekiri

* Za bilo koji akcelerogram ag(t) koji tfraje od t = 0 do t = 1,,, Fourier-ov
spektar se odreduje na sledeci nacin

t
= Fa ¢ (Dexp(-ior)dt
]

= Fourier-ov amplitudni spektar predstavlja kvadratni koren sume
kvadrata realnog i imaginarnog dela Fourier-ovog spektra F(w)

t '2 t 2 . . . .
FS =|F(w)| = J{ ,Fﬂg (1) cos{m]dr] + { Fag (1) sin{m]df} g?z?njsdlnlcu
0 0

= Predstavljaju slicnu meru kao spekiri relativnih brzina S,
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Seizmicki hazard

= Fourier-ov spektar

100 -
Karakterizacija kretanja fla

80 Tipican Fourierov amplitudni spektar za
komponentu zemljotresa El Centro (Imperial Vallei,
18. maja 1940.)

60

Pokazuje da je vecina energije u akcelerogramu u
frekvencijskom opsegu 0.1-10 Hz, i da je najveca

7 amplituda na frekvenciji od priblizno 1.5 Hz

Fourier amplitude spectrum (in 5°7)

20

Frequency (Hz)
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Seizmicki hazard

= Fourier-ov spektar
= Racunarski softver — SeismoSignal (https://www.seismosoft.com/)

Zapis ubrzanja, brzine |

: : . Fourier-ov spektar
pomeranja za jedan zemljotres

st 2
B N R AE TNy ) o
T — 0.1
— M o1
== jd 1111 R o
= 12 “‘M’VM M WWW M

e % . g0
o M g 011
o ‘ ._/-/\ﬂf} \ ﬂ W\ I\W\J\/W\/VW\/\/— H o
e i Y Y i

el ’ )
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Seizmicki hazard

SEISMOGRAPH . .
T wire
/

= Seizmometrija - uredaji

earth swings

heavy weight

= Osnovni tipovi uredaja - "
= Seizmograf (seizmometar) == B
= Akcelerograf (akcelerometar) base
= jtd.

= Seizmograf e B
= Registruje pomeranje (ili brzinu) oscilovanja tla
= Zapis seizmografa naziva se seizmogram (graficki zapis)

= Seizmometri mere kretanje u horizontalnom (obicno istok-zapad i sever-jug) i
vertikalnom pravcu

= Seizmograf je u principu klatno (masa na opruzi i prigusivac) sa svojstvenim
periodom bitno vecim od periode vibacije tla usled zemljotresa
= Zbog inercije klatno tezi da odrzi stanje mirovanja za vreme zemljotresa, dok se

kucCiste krece, pa se na taj nacin beleZi njjhova medusobna razlika polozaja i
prikazuje preko seizmograma
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Seizmicki hazard

= Seizmometrija - uredaji
= Seizmograf
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Seizmicki hazard

= Seizmometrija - uredaji

= Akcelerograf
= Registruje ubrzanje kretanja tla

= Mere ubrzanja u horizontalnom (obicno istok-zapad i sever-jug) i vertikalnom
pravcu

= /bog velike sopstvene frekvencije sistema trokomponentnog klatna (obiéno
izmedu 251 30 Hz), ovaj uredaqj prakticno direktno registruje ubrzanje tla i prikazuje
ga kroz akcelerogram :

L% Al




Dinamika konstrukcija
Rekapitulacija osnovnih jednacina
za linearno-elasticnu seizmicku
analizu konstrukcija
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Dinamicki modeli

Kontinualno raspodeljene Diskretno raspodeljene Masa

1 obrtanju

Mera inertnosti pri
mase mase translatornom kretanju

moment inercije &:’

Mera inertnosti pri

— (Maseni)

%

176

<—>

Proporcionalno masi (agm) 3

Viskozno prigusenje
(Rayleigh-jevo prigusenje)

Krutost

m

Proporcionalno krutosti (a;k)

</
g
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° ewv o o °
Dinamicki modeli

Harmonijska sila

Dl
Prinudno
pomeranje osnove

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (s)

Displacement (cm|

e
~
o~
—




Dinamicki modeli

Dinamicka dejstva se odlikuju promenom intenziteta u toku vremena pri kojem se uticaj nastalih inercijalnih sila
ne moze zanemariti pa je neophodno da se vrsi dinamicka analiza odgovora sistema

Periodi¢no dejstvo Harmonijsko periodiéno dejstvo Oscilatorno dejstvo
Ponavlja se u jednakim Amplituda sile se menja po Srednja vrednost harmonijskog
vremenskim intervalima harmonijskoj funkciji sinusa ili kosinusa periodicnhog dejstva iznosi nula

Poseban slucaj periodicnog dejstva Y20

v bFw

ANANES

. DAARy., 4T

"

Neharmornijsko Udarno dejstvo - Naglo naneto T ieme so monia neproving.
., Pefiodicno Impuls Serijaimpulsa Aperiodicno dejstvo
dejstvo Ostaje duze  Deluje veoma Periodicno VF)
vreme kratko vreme promenljivo
T (“I . AFw F() F(t)

~
-~

U =L L |

Dinamicko temperaturno dejstvo — npr. pri dejstvu pozara mogu sa se jave inercijane sile
Dinamicko pomeranje oslonaca — npr. pri dejstvu zemljotresa (proizvoljno pomeranje oslonaca)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije (oscilacije)

SDOF
Single-Degree-Of-Freedom

b = masa m ... [masa ... kg
= krutost k ... [sila/duZina ... N/m ... kg/s?]

kn%'nﬁ
mg
= Linearna homogena diferencijalna jednacina drugog reda sa
konstantnim koeficijentima Komentar:
. svaki mehanicki elasticni sistem vibrira
my(t) + ky(t) =0 y(t) + wzy(t) = (0  oko svog stati€kog ravnoteznog polozaja

= gde je w svojstvena (ili prirodna) ugaona frekvencija ili svojstvena
kruzna frekvencija

w = /k/m [rad/s] ili [1/s] Komentar:

k i m su prirodne karakteristike sistema
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= ReSenje difrencijalne jednacne

Komentari:
vO « Dva harmonijska kretanja (jer su tfrigonometrijske
— 3 funkcije istovremeno i harmonijske) koja imaju istu
y(t) Slﬂ((x)t) + y()COS((Dt) svojstvenu kruznu frekvenciju, a razlicite amplitude
w ,
+ Harmonijske slobodne neprigusene vibracije

il :
................... $ e
C 5 Uﬁ N = Komentar:
t) = Csin(wt + o »  Periodi¢no, harmonijsko,
y( ) ( + ) E.I_ Q \/ nepriguseno i oscilatorno kretanje
0 P
= gde su yiEta !
= amplituda vibracija .
Komentari:
. * wiT ne zavise od pocetnih
C = (_0) + y2 uslova i predstavljaju
w nepromenljive karakteristike

sistema (zavise od krutosti |

- i fazni ugao tg(a) = Yow mase dinamickog modela)

Vg « Ciazavise od pocetnih uslova
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= Period svojstvenih vibracija: T = 2w/ w|s]
= Svojstvena frekvencija: f = 1/T = w/2n[Hz]
= Tehnicka frekvencija: n = 60f = 60/T[cik/min]
* Kretanje y(t) = =sin(wt) + yocos(wt) se sastoji od dva dela

= Proporcionalno cos(wt) i zavisi od pocethog pomeranja y,
= Proporcionalno sin(wt) i zavisi od pocetne brzine v,

Pomeranje od x0i vo bez prigusenja Ukupno pomeranje x(t) bez prigusenja
|— xocos{ct) = = (vo/m)sin{wmt) — x(t]:xucus(mt]ﬂvufm]rin(mgﬁl

0.02

0.01

U_

-0.011

-0.02-
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Sistemi sa jednim stepenom slobode

WII//747744474774

kretanja

Viskozno prigusenje
(proporcionalno brzini)
¢ ... [masa/vreme ... kg/s]

= Slobodne prigusene vibracije
= Diferencijalna jednacina kretanja
y+2ey+ w?y=0
= gde je koeficijent prigusenja € = ¢/(2m)

= Priroda resenja zavisi od prigusenja
I razlikuju se tri slucaja

= Prvisluéaj: e < w \,(:‘Ce'“ = e
= Malo ili podkriti€no prigusenje 0 s —
= Uobi¢ajeno kod gradevinskih konstrukcija CsinaI_ 3 W S

= DrugisluCaj: e > w D 5
= Nadkriti¢no priguienje * sl L L=a, | % )

= TredisluCaj: e = w e

% =0
= Kriti¢no prigusenje l%
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije
= PrvisluCaj: e < w
= Resenje difrencijalne jednacne

Vo + &
y(t) = e sin(wyt) + Yocos(@,t))

d
« ili <
y(t) = Ce tsin(wyt + a) a(g o _ en
e /\ x }’,
0 ............. m‘
I WA e ﬂyz/ ------

Komentari: ) Yo . il
» Aperiodicno kretanje jer se viemenom maksimalna ."'\Ce'"

pomeranja od ravnoteznog polozaja smanjuju 2"
» Harmonijsko kretanje oscilatornog karaktera jer je > 2

funkcija sinusa harmonijska, a interval vremena koji r T, = 2. ¥ i

: ; : Wy . |
prode izmedu dve susedne amplitude isfog znaka uvek Yy g ;!: N
jeistiiiznosi T
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije
= PrvisluCajie<w; (<1

= Amplituda Fazni ugao
Ce—et w
Vo + &Y 2 tg(a)=vy_|(_)£
gdeje C = (M) + y% 0 Yo
W
= Kruzna frekvencija Period Frekvencija
21T 1
wg = wy/1— {%[rad/s] Td=w—d[5] fd=T—d=f\/1—(2[HZ]
= Relativno prigusenje Kriticno prigusenje
- A k 2k
(—w—me—ckr ckr=2mw=2m’E=2\/km=Z
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Slobodne prigusene vibracije

| Pr\/i Sl U COj: ( < 1 Pomeranje od xoi vo za podkriti¢no prigusenje Ukupno pomeranje x(t) za podkriticno prigusenje
= QOscilacijeusded pofetnog pomernnjni?l I— thnupumﬂ.ﬂnjel
=== = Oscilacijeuded pofetne brzine vo .

0.02

~
e
0.011 7\ ~ |
0.5 \/ 1IN a2
-0.01- e -
-

-0.021 ~

0.021

0.011

=

-0.011

= Relativno prigusenje

Relativno priguienje {=5%
Nivo naprezanja Vrsta konstrukcije ¢- £
)
a) Cevovodi i masinska oprema 0.01 - 0.02
; b) Zavarene konstrukcije, prethodno 0.02 - 0.03
Naprezanja napregnuti beton i armirani beton L s L L
manja od 50% sa armaturom u obe zone preseka = 10% ¢ =20%
granice te¢enja | ¢) Armirani beton sa dosta prslina 0.03 - 0.05 e i
d) Celiéne konstrukcije sa vijcima ili 0.05 - 0.07
zakivcima, drvene konstrukcije ‘f\/\'
a) Cevovodi i masinska oprema 0.02 - 0.03
b) Zavarene konstrukcije i dobro 0.05 - 0.07 L L
i prednapregnuti beton
=\"’§P"Cza“{a 5 ¢) Delimi¢no prednapregnuti beton 0.07 - 0.10
nesto manja of d) Armirani beton 0.07 - 0.10 Te
granice te¢enja | ¢) Zakovane ili vijcima povezane 0.10 - 0.15 Komenta".
celicne konstrukcije, drvene . . . . .
konstrukcije povezane zavrtnjima ® PGFIOdI T I Td Se VI’|O mGlO rOZ“kUJU
f) Drvene konstrukcije povezane 0.15 - 0.20 . . e
Hebovima ; « Amplituda se vrlo brzo prigusi




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno promenljiva sila — Duhamel-ov integral

= 7a linearno ponasanje sistema vazi superpozicija, pa dobijamo izraz za
ukupno pomeranje u sledecem obliku (integral konvolucije ili integral
superpozicije ili Duhamel-ov integral)
t

y(O) = j F(t)g(t - D)dr

1
0 gt) = p—

Reagovanje sistema na jedinicni impuls
1 .
g(t) = —sin(wt)
mw

e %tsin(wyt)

= Ukoliko postoje pocetni uslovi jednacina kretanja glasi:
= bez prigusenja (¢ = 0)

t
y(t) = %sin(wt) + yocos(wt) + %'[ F(7)sin [w(t — 17)]dT
0

= sa prigusenjem (0 < { < 1)

t
y(t) = e‘(“’t(vo T @Yo sin(wgyt) + yocos(wgyt)) + f F()e $°tDsin [wy(t — 7)]dT

wq mwg
0




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

l—r:»'i.{r
= U
m 7—:-” —t= I
“ g
A c
o G f k m
T— 90—
B .o
W o “ 7
| g

= Inercijalna sila miit je proporcionalna apsoluthom ubrzanju iit

= Sila prigusenja cit je proporcionalna relativnhoj brzini w (unutrasnje
viskozno prigusenje)

= Sila elasticnog otpora ku koji pruza konstrukcija u pravcu kretanja
mase je proporcionalna relativnom pomeranju u

= Pomeranje konstrukcije kao krutog tela iznosi u, (pomeranje osnove)

= Dejstvo zemljotresa se najcesce uvodi preko vremenskog zapisa
ubrzanja tla (akcelerogram)




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= Ukupno pomeranje u odnosu na pocetni polozagj
(apsolutno pomeranje mase) u' = u; + u

= Diferencijalna jednacina kretanja glasi

mit’ + c(ut —ay) + k(ut —u,) =0  m(ity +it) + ciu+ ku=0
= i nakon sredivanja sledi

mit + cu + ku = —mily = ppr = it + 2{wi + w?u = —ii,

O > Pegll) = —miiy(1)

©)

Komentar:
= Problem se svodi na prinudne prigusene

vibracije usled proizvoljno promenljive sile

=00 Sty e ’ Pesr = —mii, (tzv. efektivna sila zemljotresa)
= Prethodni zakljucak vazii za Komentar:
diskretne sisteme sa vise Diferencijalna jednacina kretanja moze da se
stepeni slobode (biée prikaze na droginagin. 1. 2 i'iijiegjb"k“
komentarisano kasnije) koji se, zbog toga 3to se zemljotresno dejstvo obi¢no

zadaje u vidu akcelerograma, retko primenjuje



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= Kod zemljotresnog dejstva uobicajeno je da se usvoje homogeni
pocetni uslovi i podkriticno prigusenje (uobicajeno za gradevinske
konstrukcije). Resenje za proizvoljino promenljivu silu pesr = —mii; moze
da se odredi primenom Duhamel-ovog integrala

t
u(t) = _widj it ()e $°Dsin[w,(t — T)]dt
0

= Integral moze da se odredi samo ako je dejstvo dato u analitiCkom
obliku i sa ,,dovoljno jednostavnom® funkcijom promene

= Za zemljotresno dejstvo (akcelerogram) prethodni uslov nije ispunjen
ako se posmatra Citava vremenska istorija

5 0.4 El Centro motion © g-: Loma Prieta motion 0O - Pegi(1) = —mii(1)
k5 s -

E g 0

3 02 8 02

§ | le—PGA=0.35¢g g _l«—PGA=035¢

< -0.4 0 10 20 30 < -0.4 0 10 20 30 Stationary base

Time (sec)

Time (sec)



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija Duhamel-ovog integrala

= Ako se ubrzanje tla izmedu dva susedna snimljena podatka
aproksimira pravom linijjom, a samim fim i promena opterecenjaq,
moguce je numericki resiti inegral iz prethodne jednacine za zadati
akcelerogram o} 2

/
/

/

Linearna promena opterecenja f
po vremenskim intervalima At

T Tt
= Analizirano vreme podeli se na vremenske intervale At (koji npr.
odgovaragju vremenskim intervalima snimljenih ubrzanja tla tokom

zemljotresa; bice kasnije komentarisano)

= Najbolje je za numeriCki proracun da je vremenska duzina intervala
konstantna (ovo odgovara akcelerogramu), mada moze biti i
promenljiva

= PoCetno pomeranje i pocetna brzina za naredni interval odgovaraju
pomeranju i brzini na kraju prethodnog intervala




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija Duhamel-ovog integrala

= |zrazi za pomeranje, brzinu i ubrzanje mogu da se napisu na sledeci
nacin (indeks z — pocCetak intervala; indeks k — kraj intervala;
f — dejstvo (za zemljotres f = —miiy))
u, = Af, + Bf, + Cu, + Du,
ilk = A,fz + B,fk + C’uz + D,az

. . Komentari:
iy = (fr — cuy — kuy)/m « Redenje moze da se primeni za proizvoljno
L 2wy 2wy promen.ljivo dinomi_éko dejg’r\{o f
A= T {e-fwﬂf [(1 — 2% — (wAt)sin(wyAt) — < + wdAt> cos(wdAt)] + } * Za zemljofresno dejstvo Koristi se p,rr = —miiy
wg w W

* Izracunate vrednosti pomeranja tacne su za

oL {e-fwﬂf [_(1 20 sin(wgAt) + 2{wq cos(a)dAt)] T wgdt — Zde} dejg’rvo sos’ro.vlje.ng od linearnih sektora bez
kwqAt w obzira na frajanje intervala At
w 1 « Trajanje intervala proracuna At, izmedu
€ =efwat [COS(waAt) + w—dsin(wdﬂt)] D= w—de‘“’“sin(wdﬂt) ostalog, dikfira i opterecenje (bi¢e
komentarisano kasnije)
1 » U opstem sluCaju tacnost rezultata se
A= o 77 6784w + wAt)sin(wadt) + wgdtcos(wgAt)] - wa} pobolj§ava skradivanjem trajanja intervala
proracuna A4t (bi¢ce komentarisano kasnije)
1 [—e =492 [ wosin(waAt) + wacos(@aA)] + wa] . f’o§’ro se re§enje pomocu Duh_orﬁel—ovog
kwqAt integrala zasniva na superpoziciji metoda se
) koristi samo za analizu u lineranom podruciju

w w
C'= —w—e‘{“"‘tsin(wdAt) D' = e~$®4t | cos(wyAt) — i—sin(wdAt)
a a



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosecnim) ubrzanjem

= Pretpostavkom o promeni ubrzanja tokom intervala diferencijalnu jednacinu
kretanja pretvaramo u algebarsku i dobijamo resenja u diskretnim trenucima
vremena

= Jednacina kretanja koje se pisu za trenutak t;,; pa ovaj postupak naziva
implicitni postupak

= Postupak proracuna

= Inicijalni proracun (jednom na pocetku)

= 1) PoCetno pomeranje u(0) = u, i pocetna brzina (0) = 1, = v, su zadati
= 2) Na osnovu pocetnih uslova odreduje se pocetno ubrzanje izizraza

ﬁo = (FO — Cuo — k“o)/m

= 3) Ako je duzina intervala At konstantna (uobic¢ajeno) zamenjuju¢a krutost k je
konstantna i odreduje se jednom na pocetku proracuna
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosec¢nim) ubrzanjem
= Postupak proracuna
U svakom koraku
4) Proracun zamenjujuc¢eg opterecenja f

_ 4 4 2
f=fi+1+[A_1:2 Atu,+u,m+ldtul+ul]c
= 5) ProraCun pomeranja na kraju intervala u; 4
U1 = f/k
= 6) ProraCun brzine na kraju intervala ;4.4
2

U: =—(u. _u) — U:
i+1 At i+1 i i
7) Proracun ubrzanja na kraju intervala ii; ;.4

4 4

Uiy = Az (U1 — W) — Eili —iy il iy = — (fiv1 — Clipq — kuyyq)



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Metoda centralnih razlika

Posmatraju se tri frenutka vremena t;_q, t; i t; 1 pricemuje tiz; = t; + At
Koriste se relacije konacnih razlika

Nepoznato pomeranje u;,; U trenutku t; ., odreduje se iz jednacina kretanja koje
sU napisane za trenutak t; pa ovaj postupak spada u tzv. postupke eksplicitne
integracije
Postupak proracuna
Inicijalni proracun (jednom na pocetku)
1) PoCetno pomeranje u(0) = uy i poCetna brzina (0) = 1, = v, SU zadafi
2) Na osnovu pocetnih uslova odreduje se pocetno ubrzanje izizraza
ug = (fo — citg — kug)/m
3) Proracun fiktivnog pomeranja u_,

. A
Uu_1 =uUg — Atuo + 2 Uy
4) ProraCun ekvivalentne mase M~

m Cc

M* = +
At?2  2At
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Metoda centralnih razlika
= Postupak proracuna

U svakom koraku
5) Proracun ekvivalentnog opterecenja f;*

u; k——|u;
fi=Fi= [Atz 2At] =1 [ Atz :
é) ProraCun pomeranja y;,4

Uiy = fi/ M
7) Proracun brzine u;

i = Uit1 — Ui-1

' 24t

8) Proracun ubrzanja ii;

Uiy — 22U+ Uy
= At2




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Komentari za tacnost i stabilnost metoda

= Newmark-ov postupak sa konstantnim (prosecnim) ubrzanjem je numericki
bezuslovno stabilna metoda

= Metoda centralnih razlika je uslovno stabilna metoda, a resenje je numericki
stabilno ako je ispunjeno sledece

At <T/m
= |skustvo pokazuje da je za odgovarajucu tacnost potrebno usvojifi
At <T/10

= gde je T svojstveni period vibracija

= Kod izbora trajanja intervala At tfreba uzeti u obzir i vremenski tok dinamickog
opterecenja jer u proracun ulaze samo velicine opterecenja na granicama
izmedu intervala. Interval se bira na takav nacin da se promene (lomovi, vrhovi i
sl.) opterecenja podudaraju sa granicama intervala

= Kod zemljotresnog opterecenja, gde su vrednosti akcelerograma date obi¢no u
intervalima izmedu 0,005 s do 0,02 s, obicno se tqj interval uzima za interval
numericke integracije u prakticnim proracunima tako da su najcesce
zadovoljeni prethodni uslovi
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Numericka integracija
= Komentari za tacnost i stabilnost metoda

= U opstem sluCaju uticaj greSaka kod stabilnin metoda moze da bude slican
uticaju prigusenja, tj. moze da produzava period i moze da smanjuje amplitudu

Average

\ »—acceleration // ,

At/ T, = 0.1




Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Kod dimenzionisanja konstrukcije obicno nas zanimaju maksimalne velicine
odgovora sistema dok je vremenski tok odgovora od manjeg interesa

= Korisno je za praksu imati takav dijagram sa koga moze odmah da se ocita
velicina apsolutno maksimalnog odgovora za razlicite konstrukcije

= Takav dijagram se naziva Spektar odgovora (pod odgovorom se podrazumeva
npr. relativno pomeranje, relativha brzina, apsolutno ubrzanje, itd.)

= Spektar prikazuje maksimalne veliCine odgovora za sisteme sa jednim
stepenom slobode kretanja za odredeno dejstvo (npr. zemljotres)

= Na apscisi spekira obicno se nanosi svojstveni period vibracija ili svojstvena
kruzna frekvencija (neprigusene vibracije), a na ordinati maksimalna vrednost
odgovora pa se na taj nacin formira spekitralna kriva za jedan nivo prigusenja

= Za razliCite vrednosti prigusenja daju se razliCite spektralne krive

= U spektru odgovora nema nikakvih informacija o vremenskom trenutku u kome
je ostvarem maksimaln odgovor, a to pravi odredene probleme kod sistema sa
vise stepeni slobode (bice komentarisano kasnije)

= Spektar odgovora vazi samo za ono opterecenje i prigusenje za koje je
izracunat

= Koristi se, izmedu ostalog, u dinamickoj analizi konstrukcija izlozenih zemljotresu
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Konstruisanje spekira za jedan akcelerogram i jedan nivo prigusenja

= Za zemljotresno dejstvo (proizvoljno promenljivo dejstvo) spektar odgovora se
konstruiSe tako $to se odreduju pojedine vrednosti (tfacke) na spektru primenom

numericke integracije

8 Odgovor (apsolutno ubrzanje mase)

n = eed O —
I C=5% g Apsolutna vrednost® 6.19 m/s?

0 5 10 15 20
~ 8
é 4 Ekstrem
2
Akcelerogrgm i 1.82 m/s* Apsolutna vrednost
) _>T{);0 ATk A AV AT AT AT AYAVAVAVAYZ 2

1 Tn =1s g =
—(8
=

&
£ 0 N Numericka > 8. s
= integracija 0 5 10 15 2
:S;IJ 1 8

=2 = : i

0 5 10 15 20
Time (s) —> 0 W_
T =95 -4 1.03 m/s> Ekstrem
¢ = 5% 8 Apsolpfno vrednost
d 0 5 10 15 20

Time (s)




3.5.2025.

kretanja

= Spektar odgovora

Seizmicka analiza konstrukcija

200

Sistemi sa jednim stepenom slobode

Komentar:

Opisanim postupkom za odredivanje
spekira apsoluthnog ubrzanja odreduju
se i spekitri za bilo koji drugi odgovor

= Konstruisanje spekira za jedan akcelerogram i jedan nivo prigusenja

8

Odgovor (apsolutno ubrzanje mase)

4

Spektar apsolutnog ubrzanja

- >
- of 2
. 0 /”— 6 o (m/s )
I R . L
iy elativno prigusenje 5%
T,=03s _4 Ekstrem —— o = Png J °
= p— . .
£=5% Apsolutna vrednost 8 6.19 m/s? mm === Ekstremi apsolutnog ubrzanja mase za
0 5 10 15 20 G odgovarajuce svojstvene periode T
3 Time (s) é 4
é Ekstrem & -
5 4 Apsolutna vrednost 1.82m/s? = === =—mma_ S v
) T e RN 3 =
-§ ~ E
g o o
: ~ —
: 277 =~sf-
< _8 | -
0 5 10 15 20
3 Time (s) 1 _____________
4 g -]
0 P ————__—’ O |-} Av —d [ o T el T Ly )
- 4 1.03 m/s? = 0.0 105 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Ekstrem I
= I ; 4
C=5% |-s Apsolutna vrednost : ? Period, T, (s) 7}
: 5 15 20 H i i
R 1.1 C I | J
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Spektri za jedan akcelerogram i vise razlicitih nivoa prigusenja

: :
—£ =002
——005

—0.1

Displacement Spectra, S, (m)

Velocity Spectra, S, (m/sec)
Acceleration Spectra, S, (m/sec’)

—& =002
——0.05
—o01

Time Period (sec) Time Period (sec) Time Period (sec)

= Spekitri za vise akcelerograma (plave linije), jedan nivo prigusenja i
njihov prosecan spektar (crna linija) =

Spectral acceleration (rnlsz)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Relativno pomeranje SDOF sistema usled zemljotresnog dejstva je dato
Duhamel-ovim integralom

t
u(t) = _wid! ilg(r)e_z“’(t_f) sinfwy(t — 17)] dt = —widD(t)

= gde je .

D(t) = fﬁg(r)e‘(“’(t‘ﬂsin[wd(t —1)]dt

0
= Relativna brzina (izvod po vremenu proizvoda funkcija pod
integralom) glasi u(t)

)

t

t
u(t) = —(w (— a)id> f i, (1)e =50 sin[wy (t — 7)] dr — wida)d f ily(1)e~@EDeos[wy (t — 7)]dT
0 0

t
u(t) = —¢wu(t) — J iy (D)e =@ Deos[wy(t — 7)]dT
0



Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

= Apsolutno ubrzanje odreduje se na sledeci nacin
miilt +cu+ku=0/-(1/m) it+2{wt+w*u=0 ii! = —w?u—2{wu

= Spekiri odgovora predstavljaju maksimalne velicine odgovora
= Spektar relativnih pomeranja: s,(7,,0) = |u(t, T,, O lmax
= Spektar relativnih brzina: s,(7,, ) = |4t T, O lmax
= Spektar apsolutnih ubrzanja: s,(T,, ) = |it’(t, Tn, O |max
= U zemljotresnom inzenjerstvu obicno se umesto spekira apsolutnih
ubrzanja koristi spektar pseudo-ubrzanja

r 2 . . 2 ~ Komentar:
(u — u — Z(G)U) Spa =W Sd Spa — Sa Kada nema prigusenja Sy, = S,

= U zemljotresnom inzenjerstvu obiCno se umesto spektra relativnih
brzina koristi spektar pseuvdo-brzina (videti naredni slajd)

Spv - de Spv = Sv Egrgg?\’glrrr:]o prigusenja S, nije jednako sa s,
= Zbog male razlike u veliCini perioda (kruznih frekvencija) prigusenih i
neprigusenih vibracija (0,0 < (< 0,2) za vobiCajene gradevinske
konstrukcije usvaja se wy; = w
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja (omentar.

Zbog male razlike v veliCini perioda (kruznih
frekvencija) prigusenih i neprigusenih

vibracija (0,0 < < 0,2) za vobicajene
8 Spektqr Odgovorq gradevinske konstrukcije usvaja se wy = w
= Za sistem bez prigusenja
t t
wu(t) = — j iig () sinfw(t —D]dt  u(t) = - j iig (1) cos[w(t — 1)]dt
0 0

= ou(t) i u(t) se razlikuju samo za ¢lan sin(...) i cos(...), a amplitude su iste pa se
usvaja S,, = wSy = S,

Komentar:

Slobodne vibracije bez prigusenja; Sistem je konzervativan
Potencijalna energija: E, = (1/2)ku?; Kineticka energija: E, = (1/2)mv?
Ukupna mehanicka energija je konstantna tokom kretanja

E = E, + E, = const. (Zakon o odrzanju fotalne mehaniCke energije)
Kada sistem prolazi kroz polozaj ravnoteze:

Ep =0iE= Ek,max = (1/2)mvr%1ax = (1/2)17155,,

Kada sistem zauzima , krajnji** polozaj

E= Ep,max = (1/2)ku12nax = (1/2)](55 [ Ex,=0

Zakon o odrzanju totalne mehanicke energije

Eymax = Exmax = (1/2)k5‘§ = (1/2)m512m = Spy = WSy

Veza vazi za slobodne vibracije bez prigusenja, a ne za prinudne vibracije usled py sa prigusenjem pa je Sy, =
S, (videti izraz za relativnu brzinu)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora

Jedan
akcelerogram
{=0,02
Spa =~ Sa Spv ~ Sv
N’o\ T T T T T T T T T T T T
@ )
© 12 E
5 g
()] —-—
c
s ° z
o ‘'S
o ke
2
< O L 1 L | L 1 L 1 1 1 1 . ! R ] : ] . 1 A 1 :
Time Period (sec) Time Period (sec)
Komentar: Komentari:
» Prakticno su medusobno jednaki » Postoje ,,vidljive* razlike u oblasti srednjih i

dugih perioda

» Za vobiCajene vrednosti prigusenja
»~male* su razlike za kratke i srednje
periode
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja Oinake

u, — spektar relativnin pomeranja
1, — spektar relativnih brzina

- SpekaIr Odgovorq it — spektar apsolutnih ubrzanja
Jedan
Oznake
o poredenie akcelerogram
da — %o Lo
spektara relativnih 'e) . .
. ) ) znake
Sy =1y Spy=V i pseudo brzina Poredenje spektara apsolutnih
S =A i pseudo ubrzanja
3 X pa
{=01 (a)
Relative velocity 1, | G=o1 o @
Acceleration 1]
£, Odnos za A
= jedno = o2r Razlika je u ¢lanu —2{wut
5 prlg use nje ‘;g Pseudo-acceleration A4
sl Voo » = 1 Odnos za
| spzrije od Pseudo-velocity ¥ N A > Ugo Jean .
i, >0 2> V-0 i prigusenje
4 = 1 1 1 el 2 Lol
®) (®)
Odnos za Odnos za A-0
3 vise nivoa - vise nivoa _ ., | brzeod
e e A=, | it 50
prigusenja Ao gt | Prigusenia o 0
— U =0
= 2 ::f“- 1 |emsmsrrms —--p.-.—-_:;:-—-_::,,__'_..__._"?,:.._?( ______
Py = A:;lt 'x\,'\f\ f/=0_1
~ 1 ~ %o .
1 Y V-0 L AN e A<
TN OV A 1, = g, £=027 N
_;=o_l> R, V<, g ~
T—)OO ) ....n.gjmqnjg.rq.zli.k.,d . . .,,,,Il‘k—?‘ﬁ_ T_)oo T_)OO Ll L Lol 1 Ll 1 [ T—)OO
0.02 01 1 10 50 0.02 01 ; 10 50
- SEC
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= Tripartitni (logaritamski) spektar (D-V-A spektar)

= Moguce je tri spekira prikazati na jednom grafiku (pseudoubrzanje A,
pseudobrzina V i relativno pomeranje D)

= Logaritamski prikaz pseudobrzine daje zajednicki (tripartitni) spektar

A V 4 4
A=2xV /T, =A Pl O
A ) )
log o = logV —log T, 100 00
logV =log T, + lo i,\
\§ <
1 T 1 % l
A > 5
D=T,V/2r=D 2
log 27 D= logV +log T,
log V = log 27 D - log T, 1 10 100 1 10 100
In the log-log plane straight lines at 45° In the log-log plane straight lines at —45°

are characterized by a constant value of A are characterized by a constant value of D
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Sistemi sa jednim stepenom slobode
kretanja

= Spektar odgovora
= D-V-A spektar

¢ = 0.00,0.02,0.05,0.10,0.20 \\ /@T‘;%

. T, W

Y

n./sec

I, in's

Pseudo-velocity V, i

bl e . A A AL A Lol . o d Y 3 3 A I L | R | L 1 il " L 1 P 1 1 ]
0,02 0os 00 02 0,5 1 2 5 0 20 50 0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20 50
¥ Natural vibration period 7y, sec




kretanja

= Spektar odgovora
= D-V-A spektar

»KRUTE* KONSTRUKCIJE
 Kratki svojstveni periodi
vibracija (< ~0,5s)
» Ubrzanje konstrukcije je
priblizno jednako ubrzanju tla
* Najvazniji parametar ubrzanje
* Maksimalno ubrzanje tla je u
dobroj korelaciji sa Stetom
+ Acceleration-sensitive region

Ekstrem

Tn _)”O”

kK
1
AV

Sistemi sa jednim stepenom slobode

+OBICNE" (srednje krute) KONSTRUKCIJE

» Srednji svojstveni periodi se poklapaju sa predominantnim 8
periodama vibracija fla Q
» Vrednosti se nalaze priblizno izmedu ~0,5-3,0s g
» Najvazniji parametar brzina (energija zavisi od brzine) o)
» Najvise energije se unosi sa svojstvenim periodama koje f‘
se poklapaju sa predominantnim periodama vibracija tla T
+ Velocity-sensitive region v
—
Au:c:elerations peett a\/l’elolzie Broms Displacement "FLEKSIBILNE“ KONSTRUKCIJE
< } sensitive I seusiri\?e/ } ssl;siti\'e é ¥ DUgl SVOij\/eni periOdi (> =~ 310 S)
T P R o ___ | * Relativnho pomeranije je priblizno

jednako pomeranju tla

» Najvazniji parametar je
pomeranje

+ Displacement-sensitive region

g Ekstrem
. 8
o =)
=
B o0 0T o0z o5 T 2z s 10 20 %0
R e 4
Komentar:

Od 0dnosa v /a; (Vimax/Amax) ZQVisi poCetak dela spekira
sa konstantnim pseudobrzinama (videti deo predavanja
Seizmicki hazard)
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Sistemi sa jednim stepenom slobode

kretanja

= Spektar odgovora
= Primena

1 >

Odredi se spektar odgovora (npr.
pseudo-ubrzanja) za jedan
akcelerogram i vise razlicitin nivoa
prigusenja numerickim postupkom

"r —E£ =002
— i ——0.05 1
g 12 —01
E
« 10
Syt

Acceleration S
F-S

; T 1.0 15 20 25 3.0

2

Analizira se sistem sa
jednim stepenom
slobode.

Odredivanje perioda
slobodnih neprigusenih
vibracija T

v Stationary base

m, K, Cronst.

_>4

Odredi se seizmicka sila
Sext = irnspa

5

Staticka analiza usled
seizmicCke sile i odredivanje
ekstremnog odgovora

Sext = TMSpq

3

Odredi se pseudo-
ubrzanje Spa(T: Ckonst.)

Stationary base
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= Jednacine kretanja
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Seizmicka analiza konstrukcija

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

MDOF
Multiple-Degree-Of-Freedom

= p(0)

\
\ <

f:[—|—f‘p—|—f:5
i+ et + ku = p(0)

[ ! -
,/” l' ll \\ \\\ \\\\ S
//” l, l, \\ \\\ \\\x \N\\N\
- ] Sa S )
A,r’ ' ] \ N Sso RREGY Py
v l' \ \\ RN S~a (1:)
mlz m]_j mlN jjl ,' \\\ \\\ \\\\ So p2
3y my; my N u ! \ . . :
1 \ N S
- - . A \\
. . . 'l, \\\ \\\\ S . pi'\"(r).
mpyp my; myy uyJ | \ s “s..
\ N ~
" \\ A \‘A
! \ kit ki ki kin i
;’ . k1 ko ky; kon u
(& S VAR & A CIN 1 : : : : :
&1 G2 - Gy o ON up LkNl ko ky; ]\’NNJ Uy
CNj CNN uy
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Jednacine kretanja
= U opstem sluCaju vazida je m;; # 0, ¢;; # 0i k;; # 0 kada je i # j

= Postoje dva specijalna slucaja:
= 1) kjj #0im;; =0zai#j (mafrica mase je dijagonalna)
nespregnut)
= 2) kjj=0im; # 0zai#j (matrica krutosti je dijagonalna)
nespregnut)
= Dinamicki model za analizu vobicajenih gradevinskih konstrukcija
= Staticki ili elasticno spregnut sistem (dinamicki ili inercijalno nespregnut sistem)
= Diskretno rasporedene mase (koncentrisane mase u cvorovima modela prema
tzv. pripadajucim duzinama, povrsinama, zapreminamay) i maseni momenti
inercije (najcesce se zanemaruju)
- Ilz/\oT’rricErg prigusenja se formira kao linearna kombinacija matrice mase i matrice
rutosti
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode

= Prelazak sa modela za staticku analizu na model za dinamicku
analizu, koji ima maniji broj stepeni slobode od statickog modelq,
moze da se izvrsi postupkom kondenzacije. Na taj nacin se eliminisu
nebitni stepene slobode, a to su oni koji su vezani za male inercijalne

sile ')
W, >
N
() >
A
r‘\
{ ) >

()
/
v




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode
= Diferencijalne jednacine kretanja
MU + KU =F

= Uzimajuci u obzir podelu na bitne i nebitne stepene slobode uz
pretpostavku da inercijalne sile uz nebitne stepene slobode nemaju
nikakav uticaj na odgovor sistema (index b predstavlja bitne, aindexn
nebitne stepene slobode) sledi

e k) =g
Kpn KpplLUp Fp

= Prvi sistem jednacina glasi
KnnUn + KnbUb = O

= iz koga odredujemo vezu izmedu nebitnih i bitnih stepeni slobode
pomeranja

U, = —K:K;,p U,

Un

[0 0
U,




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Kondenzacija stepeni slobode
= Drugi sistem jednacina glasi
MppUp + KpnUy + KppUp = Fp
= Koriste¢i U,, = -K,;1K,,, U, sledi
M, Up + (Kpp — Kp K Kp)Up = F
= Kondenzovana matrica krutosti glasi
K. = Kpp — Kpn KKy
= Veza izmedu bitnih i nebitnih stepeni slobode je statiCka pa se zbog
toga postupak naziva i staticka kondenzacija

= Napomene

= Za slu€aj dinamickog dejstva koje deluje u pravcu bitnih stepeni slobode, zatim za
sistem koji ima koncentrisane mase i Cije je prigusenje jednako nuli prethodno opisanim
postupkom statiCke kondenzacije ne Cinimo nikakvu gresku

= U opstim sluCajevima, kada prethodno navedene pretpostavke nisu ispunjene, i dalje
upotrebljavamo postupak staticke kondenzacije ali pri tome u proracun uvodimo
odredenu gresku jer je statiCka veza izmedu bitnih i nebitnih stepeni slobode priblizna
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije
= Diferencijalne jednacine kretanja u matrichom obliku

[m]{ii} + [k]{u} = {0} li MU+ KU =0

- gde su m, 0 0 0
- maticamasam=| 2 ™ 9 0
10 o =~ 0
0 0 0 m,

ki1 Kkiz o kap

= matrica krutosti K = k:21 k:zz k?"

kni knz 0 kg

Uuq ill
= vektor pomeranja U = {uz} i vektor ubrzanja U = {uz}
Uy un




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Pretpostavlja se da sve mase vrse sinhrone i sinfazne vibracije
harmonijskog tipa. Tada ¢e mase vibrirati istom frekvencijom i istom
fazom. Sve mase prolaze istovremeno kroz ravnotezni polozagj, a
razlikuju se amplitude. ReSenje se trazi u obliku:

A,
Ayl . :
u; = A;sin(wt + a) u= 52 sin(wt + a) = Asin(wt + a)
Ay ]
il = —Aw?sin(wt + a)

= Ako se resenje unese u jednacine kretanja dobija se sistem
homogenih linearnih algebarskih jednacina

(kll - ml(J)z)Al + k12A2 + k13A3+. . +k1nAn =0 ]

k21A1 + (kZZ — mzwz)Az + k23A3 + -+ anAn =0 — KA — szA = O = (K — (L)ZM)A - O

knlAl + knzAZ + kn3A3 + ot (knn - mnwz)An = 9




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= U matematickom smislu prethodna jednacina predstavlja problem
svojstvenih vrednosti para matrica Ki M

= Da bi se odredilo netrivijalno resenje (potrebno je odrediti w? za koje
postoje netrivijalna reSenja za A) determinanta koeficijenata uz
nepoznate mora da bude jednaka nuli. Na taj nacin se dobija
jednacina n-tog stepena u odnosu na nepoznate kvadrate svojstvenih
kruznih frekvencija (karakteristicni polinom ili karakteristicna jednacina
ili frekventna jednacina)

det(K — w?M) = 0

= |z frekventne jednacine odreduje se n nepoznatih svojstvenih kruznih
frekvencija, pri Cemu se za svaku od ovih kruznih frekvencija ostvaruju
sinhrone i sinfazne oscilacije

= ReSenja frekventne jednacine su svojstvene kruzne frekvencije sistema

= w, Se naziva prva ili osnovna svojstvena kruzna Wy < Wy < W3< < W
frekvencija (Ty = 21/w, — prviili osnovni svojstveni n
period vibracija) Ty >T, >T> - >T,




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Nakon odredivanja svojstvenih kruznih frekvencija (pri Cemu svakoj w;
odgovara jedno netrivijalno resenje za vektor A;) amplitude ne mogu
da se odrede eksplicitno jer je sistem jednacina homogen vec se
mogu odrediti samo koliCnici nepoznatih amplituda, tj. amplitude se
mogu odrediti sa tacnoscu do na konstantu

= Svakoj od svojstvenih kruznih frekvencija w; odgovara netrivijalno
reSenje za vektor A;, 1j. vazi sledeca relacija

KA; = w?MA;

= gde je A; vektor Ciji su elementi konstante i koji se naziva karakteristicni vektor ili svojstveni vektor ili
modalni vektor, a predstavlja oblik (formu) vibracija i-tog tona, a naziva se i priridni ili svojstveni oblik
(forma) vibracija i-tog tona (i-ti fon vibracija)

= Ako se jednom od elemenata svojstvenog vektora A; dodeli neka
vrednost onda se iz sistema jednacina ostalinh n-1 elemenata moze
jednoznacno odrediti. Ovaj postupak se naziva normalizacija
svojstvenih vektora i dobijeni svojstveni vektori su normirani svojstveni
vektori
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti
= Svojstveni oblici vibracija (fonovi vibracija)

Komentari:
« Svaki ton vibracija

Prvi ton :
: . odreden je vektorom
oscilovanja :
amplituda
* Koli¢nici amplituda suili
bezdimenzionalni
oo brojevi u slucaju kada
@, J-outom pomeranja svih masa
oscilovanja imaju iste merne

jedinice, na primer
metar iliimaju dimenziju
npr. metar/rad ako su
n-ti ton generalisana
oscilovanja ~ PoOmeranja nekih
diskretnih masa duzine,
a nekih uglovirotacije




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije - svojstvene vrednosti

= Stvarno kretanje masa u opstem sluCaju jednako je linearnoj
kombinaciji kretanja pri pojedinim tonovima

= Poznavanje svojstvenih oblika i svojstvenih kruznih frekvencija osnovni
je podatak za pracenje dinamickog ponasanja pri odredenim
dinamickim dejstvima

= Da bi se ostvarili svojstveni oblici, tj. da bi sistem vibrirao u nekom od

svojih svojstvenih oblika moraju se zadati takvi pocetni uslovi koji Ce
izazvati generalisana pomeranja koja odgovaraju svojstvenom obliku

= Razvijeni su mnogi numericki postupci za reSavanje problema
svojstvenih vrednosti koji su implementirani u racunarske softvere za
strukturalnu analizu konstrukcija
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= Slobodne neprigusene vibracije

= Ortogonalnost svojstvenih oblika
= Uslov ortogonalnosti u odnosu na matricu mase i krutosti

ATMA,=0zar #s ATKA, =0zar +#s

ATMA, #0zar=s ATKA, #0zar=s
= UsluCaju daje r = s sledi:

= Generadlisana (modalna) masa za ton r M, = A; MA,

K
w$=ﬁr

= Generalisana (modalna) krutost zatonr K. = A; KA, r

matrice nazivaju jos i fezinske matrice

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Svojstveni oblicir i s su orftogonalni u odnosu na matricu masa i krutosti pa se ove
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije

= Ortonormiranje svojstvenih oblika

= Pogodno je svojstveni oblik vibracija A, normirati na takav nacin da je ispunjen
sledeci uslov

M, =Al MA, =1

= Da bi se prethodni uslov ispunio neophodno je svojstveni vektor A, pomnoziti
koeficijentom a da bi se dobile normirane vrednosti amplituda

1 1 1
aAIMaA, = 1= a = = ¢, = —A,
JATMA, /M, JM,

= S obzirom na to da su svojstveni oblici ortogonalni u ovakvom sluCaju normiranja
kaze se da su ortonormirani

= Nakon prethodne normalizacije vazi sledece

— (2
Kr—wr
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Slobodne neprigusene vibracije

= Modalni vektori mogu da se grupisu u kvadratnu matricu koja se
naziva modalna matrica

¢1,1 ¢1,2 ¢1,n
¢2,1 ¢2,2 ¢2,n
¢n,1 (Pn,z e ¢n,n

= Formira se dijagonalna matrica Ciji su elementi kvadrati svojstvenih
kruznih frekvencija (spekiralna matrica)

b =

w% O - 0
Q= 0 a)% e 0
0 0o - w121

= Sada reSenja problema svojstvenih vrednosti i uslovi ortogonalnosti
mogu da se prikazu na sledeci nacin

dPTMP =1
dTKd = Q

K® = MPQ




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza (ili metoda superpozicije svojstvenih oblika ili
metoda transtformacije u glavne koordinate ili metoda
razvijanja po svojstvenim oblicima)

= Sistem simultanih diferencijalnih jednacina kretanja moze da se transformise u sistem
medusobno nezavisnih jednacina gde mozemo svaku jednacinu resavati
metodama koje se koriste pri resavanju sistema sa jednim stepenom slobode

pomeranja. Da bi jednacine postale nezavisne matrice M, C i K moraju biti
dijagonalne

= Diferencijalne jednacine kretanja u matricnom obliku glase (prinudne prigusene
vibracije) . )
MU+ CU+ KU =F
= gde je M - matrica masa, U - vektor ubrzanja, € — matrica prigusenja, U — vektor

brzina, K — matrica krutosti, U — vektor pomeranja i F — vektor spoljasnjih sila

= Uvodi se vektor Y (vektor transformisanih koordinata ili vektor normalnih koordinataili
vektor modalnih koordinata) koji je sa vektorom pomeranja U u sledecoj vezi
(klju€na zamisao je da se vektor pomeranja U izrazi pomocu svojstvenih vektora @)

n » Vektor pomeranja se izrazava kao linearna
kombinacija amplituda svojstvenih oblika vibracija
U - (DY - (Di Yl (t) * lzraz predstavlja linearnu fransformaciju generalisanih
: : koordinata
i=1 «  Matrica @ je nezavisna od vremena
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= U prethodnoj jednacini matrica ® je matrica svojstvenih oblika
(modalna matrica ili matrica tfransformacije)

D =[D, D, Ds;,..., P,] n — broj stepeni slobode

(P11 P12 0 Pin
b21 P22 0 Pon

-¢n,1 ¢n,2 (,bn,n-

= Vektori brzine i ubrzanja mogu da se predstave na sledeci nacin

n n
U= @Y =) @) 0= @V =) @)
i=1 =1




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 227

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Unosedi izraze za U, U i U u diferencijalne jednacine kretanja i mnozedi
ih sa leve strane sa @7 sled

O"MPY + PTCPY + PTKPY = ®TF

= gde su _ — _ _
M=db"M® C=&d"Cd K=d"K® F=®'F
Matrica Matrica Matrica Vektor
generalisanih generalisanih generalisanih generalisanih
(modalnih) masa (modalnih) (modailnih) (modalnih) sila
prigusenja krutosti

= Sada diferencijalne jednacine kretanja mogu da se zapisu u
sledecem obliku
MY + CY+KY=F
= Matrice M i K su dijagonalne zbog uslova ortogonalnosti, dok matrica
C u opstem slucCaju nije...
M, 0
0 M,
0 0
0 0

0
0

A~
Il
;oo

M=

o ooX
coXo

Nooco
Nooo

0

o




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= ... medutim za sada se usvaja da je matrica € takva da jednacina
C = ®TCP predstavlja nacin njene fransformacije na dijagonalnu
matricu. O definisanju maftrice prigusenja bice reci kasnije

= Na ovaj hacin sistem od n simultanih diferencijalnih jednacina prevodi
se u sistem od n nezavisnih diferencijalnih jednacina po Y

= DinamicCke karakteristike sistema su generalisana masa, generalisana
krutost i generalisano prigusenje, a njegovo kretanje je opisano
modalnim koordinatama

= Diferencijalna jednacina kretanja i-tog tona (i-ta modalna jednacina)

L [-hY
MLYL+C1Y1+KLY=FL i=123,...,n % = F; (1)
K W%);;W

= gde su
M;=®/M®;, C; =®/CP; K =& Kb, F =®F
Generalisana Generalisano Generalisana Generalisana
masa prigusenje krutost sila

i-fog tona i-fog tona i-tog tona i-fog tona
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Po analogiji sa sistemom koji ima jedan stepen slobode generalisano
prigusenje raCunamo na sledeci nacin

C; = 2¢;0; M;
= Veza izmedu generalisane mase i generalisane krutosti glasi
Ki = (,()lel

= KoristeCi prethodne veze i deljenjem jednacine kretanja sa M; sledi
jednacina kretanja i-tog tona

i} . F,
Y; + 2¢;w;Y; + w?Y; = ﬁ‘ i=123,...,n

[

= Prethodna jednacina se reSava metodama opisanim za sisteme sa
jednim stepenom slobode kretanja (npr. za proizvoljno promenljivu silu
moze da se primeni numericka integracija)
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Nakon resavanja diferencijalnih jednacina kretanja za svaki ton
posebno metodama koje se koriste za sistem sa jednim stepenom
slobode vektor pomeranja u osnovnom koordinatnom sistemu
odreduje se na sledeci nacin

U(E) = ®Y() = ) ®i¥(®)
i=1

= Ekvivalentno staticko opterecenje Fx(t) za analizu na statickom
modelu radi odredivanja uticaja glasi

Fo(t) = KU(t) = K®Y(¢) = KZ ®,Y, (1)

K® = M®Q . =1
1]
w? 0 - 0 n
a=|? 4t 0‘ Fz(t) = K®OY(t) = MPQY(t) = Mz d;w?Y;(t)
0 0o - wTZL -

=1




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza
= Pocetni uslovi

UO == (I)YO = YO == q)_1U0 UO = q)YO = YO == ¢_1U0

ili
&MU, = ®"TMPY, = MY, = Y, = M~ 1d"MU,
®"MU, = PTMPY, = MY, = Y, = M~ 1®o"MU,
= U okviru modalne analize moguce je proracunom obuhvatiti samo
odreden broj svojstvenih vrednosti, koje dominantno uticu na
odgovor, pa se na taj nacin dobija priblizno resenje u odnosu Nna ono

sa obuhvatanjem svih tonova u analizi ali se smanjuje obim numericke
analize

= Svojstveni vektori koji su orfogonalni na vektor opterecenja ne utiCu na
odgovor sistema

= Moze da se primeni za proizvolino promenljivo dinamicko dejstvo




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza
= PrigusSenje
= Kod klasiCno prigusenih sistema podrazumeva se da je slican mehanizam
prigusenja raspodeljen po celoj konstrukciji (npr. visespratna zgrada sa slichim
konstrukcijskim sistemom i materijalom po celoj visini)
= KlasiCna matrica prigusenja predstavlja idealizaciju matrice prigusenja za
prethodno opisanu pretpostavku

= Rayleigh-jevo prigusenje (proporcionalno prigusenje)

C= a0M+a1K

= S obzirom na to da je matrica prigusenja definisana kao linearna kombinacija
matrice masa M i matrice krutosti K za nju vazi uslov ortogonalnosti i moze da se
primeni u modalnoj analizi (klasiCnho prigusenje)

.o

= Ako usvojimo za dva tona i ij vrednosti relativnog prigusenja ; i {; mozemo da
odredimo koeficijente a, i aq

. —T.7. T (T.7 . _T.7. Komentar:
w0 = 4n Tl(; TJZCJ 0 =l TlT,(Tzl(, 2T,(l) oo o=t
Ti o TJ T Ti - T] Qo = T‘:-IT-['f'j a; = £ 0
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

7 ol s
— = aqks
ks
gy m,
H —1F = = U -
= Modalna analiza o
ol mn,
= Prigusenje RO R o
g J ky
= Rayleigh-jevo prigusenje
o} Sl Rayleigh damping
c=a
o c=ak - % 1 219,
E;n = aO‘fzmn " 2{0" 2 ol
f;n =a,m,/2 s
\ P
. -
n PR
A -
Y - -
N
- ‘," o T
T T T T Ll z I _-.=._
0, @, 0, , @, {':fr
Natural frequencies ®, Natural frequencies ®,

= Pretpostavka klasiCnog prigusenja nije odgovarajuca kod sistema koji imaju dva
ili vise delova sa bitno ralicitim nivoima prigusenja, kao npr. kod analize inteakcije
tla i konstrukcije (u tlu ekvivalentno viskozno prigusenje iznosi 15% - 20%, a u
konstrukciji 3% - 5%) ili kod sistema sa specijalnim uredajima za disipaciju energije
il kod sistema sa baznom izolacijom
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Modalna analiza

= Pregled faza proracuna

= Formiranje matrice masa (dijagnalna matrica) i matrice krutosti (kondenzovana
matrica krutosti)

= ReSavanje problema svojstvenih vrednosti (svojstvene kruzne frekvencije i
svojstveni oblici vibracija)
= Odredivanje matrice prigusenja (Rayleigh-jevo prigusenje)

= Formiranje modalnih jednacina i njihovo reSavanje metodama za sisteme sa
jednim stepenom slobode kretanja

= Odredivanje odgovora sistema kombinujuci rezultate iz modalnih jednacina
koristeCi izraze

U® = ) ®Xi(0)
i=1

Fe() =K ®¥(0) i Fe(t) =M Y ®wf¥i(t)
i=1 i=1

= Metoda je zasnovana na principu superpozicije pa se upotrebljava
saMo za linearno-elasticne sisteme




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Naziv znaci da se pre izvrsavanja numericke integracije ne vrsi nikakva
transformacija jednacine kao kod modalne analize pri Cemu su
obuhvaceni svi stepeni slobode (svi fonovi)

= Moze da se primeni za odredivanje odgovora za proizvoljno
dinamicko dejstvo

= Postupak je analogan postupku kod SDOF sistema

= Newmark-ov postupak sa konstantnim ubrzanjem

= Postupak proracuna (indeksi: p — pocCetak intervala i k — kraj intervala)

= Samo jednom na pocetku

= Formiranje matrice krutosti K, matrice masa M, matrice prigusenja C (npr. Rayleigh-jevo
prigusenje) i vektora opterecenja F(t)

Zadati su pocetni uslovi, tj. vektori Ug i U,
Na osnovu pocetnih uslova odreduje se vektor pocetnih ubrzanja

Uy, = M~(F, — CU, — KU,)

Usvajanje koraka integracije At (bice komentarisano kasnije)
Odredivanje zamenjuju¢e matrice krutosti K —

K=K+ * M + 2 C
B At?2 At




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija
= Newmark-ov postupak sa konstantnim ubrzanjem

= Postupak proracuna (indeksi: p — pocetak intervala i k — krqj intervala)
= Za svaki korak numericke integracije
= Odredivanje vektora zamenjuju¢eg opterecenja F

_ 4. . .
F = Fk—Fp+M<EUp+2Up)+zcup

= Resavanje sistema algebraskih jednacina i odredivanje AU  KAU = F
= Odredivanje vektora pomeranja, brzine i ubrzanja

. 2 .
U, =U,+4U Uy =40 - U,

U =iAU—iU ~0, i U=M1(F,—CU,—KU)
A2 At P TP

= Odredivanje matrice prigusenja (Rayleigh-jevo prigusenje — neophodno je
odrediti periode vibracija za dva tona za koje se usvaja relativho prigusenje)

= Bezuslovho numericki stabilna metoda
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Metoda centralnih razlika

= Postupak proracuna
= Samo jednom na pocetku

Formiranje matrice krutosti K, matrice masa M, matrice prigusenja C (npr.
Rayleigh-jevo prigusenje) i vektora opterecenja Q(t)

Usvajanje koraka integracije At (bice komentarisano kasnije)
Zadati su pocetni uslovi, 1j. vektoriq® i ¢°
Na osnovu pocetnih uslova odreduje se vektor pocetnih ubrzanja

4° =M™'(Q° - Cq° — Kq")

Odredivanje matrice koeficijenata uz nepoznate (ekvivalentha matrica mase)

1
M*=-—M+-——0C
At? 2At
Odredivanje vektora fiktivnih generalisanih koordinata u trenutku vremena t
At?

q! = q° — 4tq° +T :0
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Metoda centralnih razlika

= Postupak proracuna
= Za svaki korak numericke integracije
= Odredivanje

= ReSevanje sistema jednacina
M*qn+1 — Q*n: qn+1
= Odredivanje

1

qn —_ (qn+1 _ qn—l) q

ZAt (qn+1 - an + qn—l)

At2
= Uslovnho numericki stabilna metoda (T,, je najmanji svojstveni period sistema)

Ty
At S Atcr - ?




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Napomene o metodama numericke integracije

= Newmark-ovo postupak je bezuslovno stabilna metoda kod koga se jednacine
kretanja pisu za kraj intervala pa spada u tzv. postupke implicithe postupke

= Kod metode centrainih razlika vektor nepoznatih pomeranja za trenutak ;4
odreduje se iz jednacina kretanja koje su napisane za trenutak t; pa ovaj
postupak spada u tzv. postupke eksplicitne integracije

= Metoda centralnih razlika je uslovho numericki stabilna pa vremenski interval
mora da zadovolji sledeci uslov (T, je svojstveni period sistema sa najkracim
trajanjem)

n

At Sﬂtcr =?

= |skustvo pokazuje da je za odgovarajucu tacnost pofrebno usvaoijiti

At <T,/10

= Prethodni uslov freba da bude ispunjen za sve tonove koje zelimo dovoljno
tacno da obuhvatimo pri analizi




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Direkina numericka integracija

= Napomene o metodama numericke integracije
= Tacnost se povecava smanjivanjem vremenskog intervala At

= Kod izbora trajanja intervala At treba uzeti u obziri vremenski tok dinamickog
opterecenja jer u proracun ulaze samo veliCine opterecenja na granicama izmedu
intervala. Interval se bira na takav nacin da se promene(lomovi, vrhovi i sl.)
opterecenja podudaraju sa granicama intervala

= Kod zemljotresnog opterecenja, gde su vrednosti akcelerograma date obicno u
intervalima izmedu 0,005 s do 0,02 s, obicno se tqj interval uzima za interval numericke
integracije u prakticnim proracunima tako da su zadovoljeni prethodni uslovi

= Komentar

= ReSenja odredena modalnom analizom ili direktnom integracijom za
proizvoljno promenljivo dinamicko dejstvo medusobno su ista, naravno
ako su modalnom analizom obuhvaceni svi tonovi dinamickog modela




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Odredivanje uticaja v elementima konstrukcije

= Nakon odredivanja generalisanih pomeranja u ¢vorovima na
dinamickom modelu, U, (b — bitni stepeni slobode), koji ima manje
stepeni slobode od statickog modela odredivanje uticaja u
elementima konstrukcije moze da se sprovede na dva nacina

= Prvi nacin

= Odrede se ostala generalisana pomeranja (n — nebitni stepeni slobode) na statiCkom
modelu pomocu izraza U,, = —K;K,,, U,

= Koristeci vezu izmedu generalisanih sila u cvorovima elementa i generalisanih
pomeranja ¢vorova elementa preko matrice krutosti odreduju se generalisane sile u
cvorovima elemenata pomocu izraza R,; (t) = k,u(t),; i nakon toga mogu da se
odrede uticaji unutar elemenata konstrukcije

= Drugi nacin

= Odredi se ekvivalentno staticko opterecenje pomocu izraza Fgz(t) = KU, (t) nakon
cega se na statickom modelu odreduju uticaji u elementima konstrukcije metodama
statike konstrukcija
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Okviri sa potpuno krutim tavanicama (Shear Building)

Fy(1)

IE mi, | Bez prigusenja

k=) =

b (X —X,) —= DTH =02 5(0(0 = %1 ©) = kiva (i () = 1:0) + misia(®) = Fi(6) =0
"X, |

e kyfx,=x) =

_'b-l L

e k(x,—x) m¥; + (ki + kip)x — kip1Xi4q1 = Fi(0)

F(f) :
miy |
- kx =~ =
Svi stuboviimajuisto E, I'i L
0 0 0 0 0 T my
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 12E]
(ki + kiv1) —kiyg 0 0 0 ms 4 = 3
—kiyq * 0 0 0 stuba
0 0 . —kney O _ 12E1
0 0 _kn—l (kn—l + kn) _kn my 3~ L3
0 0 0 —k k ] stuba
" " 3 12E1
my 27973
Lstuba
12E1
1= 3
Lstuba
I I
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljotres)
= U opsStem slucCaju diferencijalne jednacine kretanja glase
MU+ CU+KU=F

= Veze izmedu apsolutnih i relativnih pomeranja pri pomeranju osnove
glase

Ugp = Upp T U Ugr = Upp T Uy

* Ya2 &l

u
= odnosno U matricnom obliku ’ I "Ol

|
Uu,=U,+0, e
o | /
= gde je |~
® O
Ut - 1ut II’
U
.
Lo
l Vai l

= Prethodni izraz vazi kod konstrukcija u ravni koje su pobudivane samo
U jednom pravcu koji odgovara stepenima slobode kretanja masa




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 244

Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

5
= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljotres) O
= U opsStem slucaju : }_
U = su, ﬂl

= gde je u; vektor koji sadrzi komponente pomeranja tla u prostoru, a s je vektor
uticajnih koeficijenata koji predstavljaju pomeranje krute konstrukcije, kruto
uklestene u tlo, kod jedinicnih pomeranja tla u pojedinim pravcima. Za slucgj
izbora stapena slobode kao na slici gore i pobudivanja samo u pravcu stepeni
slobode kretanja vector s = {1}

Prinudno pomeranje v horizontalnoj i Prinudno pomeranje u x pravcu
vertikalnoj ravni Prinudno pomeranje u x pravcu - ’ g i
' i o o] A/,\ 6 '\ '\
|'~ 1 U ™ Uex] _— ! i 1 2y
Wispitude | 0 VR, LS : ' ' ' g ) _uw
i ¥ t 0 20 Y 3 5 tx
s )
hy e S 5‘.‘ 1 . 4
L0z 00 s ] {Ut} <& '[s]{ut} L0 A 0- tx
u 1. 0 Mu Y ' K 0
— 0 : u:x Tl i 0 0 :
i y T X <—>1tX : 1 Uiy
Iutx i B ) B tx| _ |0 ) OJ 0 0 0
t g Ugy Uiy = o ~ : .
: ; :ty Prinudno pomeranje pod uglom od 45° U = o 0 e B
L - tx
{s}’ = [0.707 0.707 0.707 0.707 0 0] 0 0
5 . 0 0




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

= KoristecCi prethodne veze, analogno kao kod sistema sa jednim
stepenom slobode, sledi

MU, + CU, + KU, = 0

= gde je U, vektor apsolutnih ubrzanja, U, vektor relativih brzina i U,
vektor relativnin pomeranja. Prvi sabirak u jednacini kretanja je vektor
inercijalnih sila, drugi sabirak je vektor sila unutrasnjeg viskoznog
prigusenja i treci sabirak su sile elasticnog ofpora

= Sredivanjem se dobija (U, = U, + Uy)
MU, + CU, + KU, = —MU,
= ili
MU, + CU, + KU, = CU, + KU,

= gde izrazi na desnoj strani prethodne dve jednacine predstavljaju vektor
efektivnih sila zemljotresa

= Prva od prethodne dve jednacine se koristi u praksi jer je seizmicko
dejstvo obicno zadato v vidu vremeske istorije zapisa ubrzanja tla
(akcelerogram)
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

Rigid-body —= U
motion

= Proizvoljno pomeranje osnove (zemljoires)

MU, + CU, + KU, = —M1ii, = p,ss

m
) N - i
O O > -1, ug( 7)
nm .
O O - - ug(t)
m 1
N I\ - T
O, O > -1, ug( 1)
Vremenski tok p. (isti za svaku
777 7. 77 777 etazv)
~ 1/ (t) ) Prostorna raspodela p.¢ (ista za svaki
Stationary base trenutak t jer je masa konstantna v

vremenu)
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Vremenska analiza odgovora (akcelerogram)
= Modalna analiza

ofMs
", ilg i=1,23,...,n

Vi + 2GwY; + 0fY = -

= Svaka modalna jednacina se resava numerickom integracijom kao kod SDOF
sistema i ukupni odgovor se odreduje na ranije opisan Nacin

= Direktna numericka integracija

MU, + CU, + KU, = —Msij,

= Primenjuju se metode numeriCke integracije ranije opisane za odredivanje
odgovora usled proizvoljno promenljivog dinamickog dejstva




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= § obzirom na to da se kod modalne analize odgovor odreduje za
svaki ton posebno (kao da je sistem sa jednim stepenom slobode)
ona moze da se kombinuje sa spekirom odgovora i na taj nacin moze
da se resi problem kod sistema sa vise stepeni slobode izlozenog
dejstvu zemljotresa definisanog preko spekira odgovora

= Nazivi koji se koriste:
= Modalna analiza sa spektrima odgovora
= Modalna spektralna analiza
= Spektralna modalna analiza
= Multimodalna spektralna analiza
= Modalna seizmicka analiza spektralnom teorijom
= Spekiralna analiza odgovora
= Spektralna analiza

= Osnovni (referentni) nacin za odredivanje uticaja usled seizmickog
dejstva prema EN 1998-1 je modalna analiza u kombinaciji sa
metodom spekira odgovora koji moze da se primeni za sve
konstrukcije na koje se odnosi EN 1998-1




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Jednacina kretanja i-tog tona glasi (modalna analiza)

ofMs
o, iig i=1,23,...,n

= Zbog male razlike u veliCini perioda (kruznih frekvencija) prigusenih i
neprigusenih vibracija za uobicajene gradevinske konstrukcije (0.0 < ¢
<0,2; wg = w) reSenje primenom Duhamel-ovog integrala za i-ti ton
glasi

Vi + 2{w0;Y; + 7Y = —

t
&/ Ms

w;M;
0

Ly D;y(v) r D; (1)
= =I;
M; w; w;

Y;(t) = — iig (1)e ~$@it—Dgin[w; (t — 7)]dT

= gde je I; fzv. modalni faktor participacije (ucesca) i-tog tona
L; @ Ms

M; M,
Komentar:

Naziv nije prikladan jer asocira na to da I; predstavlja meru uc¢esca i-tog tona u ukupnom
odgovoru MDOF sistema, a to nije tacno jer I; zavisi od normalizacije svojstvenog vektora i
ne predstavlja meru bilo koje modalne kolicine

]'i:

U slu€aju orfonormiranja M; =1 = I; = L; = ®] Ms
M; = ®TM®;




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Maksimalna vrednost kolicnika D;(t)/w; U prethodnom izrazu (po
analogiji sa sistemom sa jednim stepenom slobode kretanja) jednaka
je odgovarajucoj veliini na spektru relativnin pomeranja

D;(t)
‘ l = Sai = Sa(w;, G;)
Wj
max
= Sada maksimalna velicina Y; i-tog tona iznosi
Yi,max = I;5y;
= Vektor maksimalnih relativnin pomeranja i-tog tona u osnovnom
koordinatnom sistemu dobija se transformacijom

Sovi S ai
pv pa
Uimax = ®;Yimax = ®iliSai = ;2= = &, 25

= Vektor maksimalnih unutrasnjih sila i-tog fona (ekvivalentno staticko
opterecenje koje se koristi za odredivanje odgovora na statiCkom
modelu) u osnovnom koordinatnom sistemu dobijamo
transformacijom
J FEi,max = Mq)inspai




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Sile odredene prethodnim izrazom nazivaju se seizmicke sile i-tog tona
I koriste se kao ekvivalentno statiCko opterecenje u daljoj statickoj

analizi sistema
Si = Feimax = Mq)irispai

= Krajnji (ukupni) odgovor sistema kod primene spekira odgovora dobija
se kombinacijom odgovora odredenih za pojedine tonove. Posto se, u
opstem sluCaju, maksimalne vrednosti odgovora za pojedine tonove
javljaju u razlicitim vremenskim frenucima ukupni odgovor se odreduje
priblizno. 1z spekitra odgovora ne mozemo dobiti informaciju kada se

javlja maksimalni odgovor
= SRSS (eng. square root of sum of squares)

= Pretpostavika da su vibracije razmatranog sistema u pojedinim tonovima statisticki
nezavisne. Ova pretpostavka je uglavnom odgovara slucajevima kada periodi vibracija
pojedinih fonova nemaiju priblizno jednake vrednost (npr. prema EN 1998-1T; < 0,9T;;

pretpostavka T; < T;)
n
i=1
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Ukupna smicuca sila V,;, u osnovi konstrukcije, i-tog tona (fzv. bazna
smicuca sila i-tog tona) u pravcu u kome je aplicirano ubrzanje tla
jednaka je sumi svih seizmickih sila za i-fi ton (S; = M®;[;S,4;: L; = @ Ms;
Li
Ii =)
, 2
Vpi =STs = ®TMs—S, i = —Sp0i = M:Spai
[ [ [ Mi pai M pai i“pal

l

= gde je m; efekfivnha (modalna) masa i-tog tona (predstavlja deo od ukupne
mase dinamickog modela koja se angazuje (ucestvuje) u i-tom tonu)

= Suma efektivnih masa svih tonova vibracija jednaka je ukupnoj masi
dinamickog modela

n n
*—

. mi—z. m;

J=1 J=1
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Kombinovanje modalnih odgovora

= MVAINO PRAVILOM
= Mogu se kombinovati samo konacne velicine odredene za pojedine fonove
= Nije pravilno pomocu vec¢ kombinovanih veliCina raCunati nove velicine
= Postupak analize
= Za svaki ton posebno, odrede se seizmicke sile koje deluju na konstrukciju

= Za svaki ton posebno, apliciramo njegove seizmicke sile na konstrukciju i
statiCkom analizom odredimo odgovor (generalisana pomeranjai sile u
presecima)

= Na kraju, kombinujemo veliCine izracunate za svaki ton posebno

= Nije pravilno ako bismo seizmicke sile svih fonova prvo kombinovali medusobno pa
tek onda odredivali odgovor sistema. Na taj nacin se gube predznaci sila koje deluju
na konstrukciju




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje simetricne v osnovi - ravanski model
= SeizmiCko dejstvo u pravcu stepeni slobode kretanja masa pa je vektor s = {1}
= Sledi e

Ly @M1 _ X7 ¢,my
M, M; T dfm;

= gde se indeks i odnosi na ton, indeks j na stepen
slobode kretanja mase (sprat) i n je broj stepeni
slobode kretanja (broj spratova)

= Kod ortonormiranih svojstvenih oblika generalisana masa ima vrednost 1

= Sada seizmicka sila i-tog tona i j-tog stepena slobode (j-tog sprata) glasi
(S; = M®;[;S,,;)

Sij = Mj®; j[iSpai

= Pomeranje u i-tom Tongj-’rog s’re?eno slobode (j-tog sprata) glasi
(Uimax = PiliSai = Pyl :)—1: = @;[; Z—i_zu) Spai T?
uij = ¢ ;l; 7 ¢l a2 Spai

l

<> = I
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Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje simetricne u osnovi - ravanski sistem
= Efektivha (modalna) masa i-tog tona

B (Eum)

CM =1 B0 m
= lzraz S;; = m;¢; ;I;Syq; Moze da se prikaze i na sledeci nacin
I; m;
n n 2
j=1Pi,jm _ (Zj=1 ¢i.jmj) G jm;

Sij =mj;j > Spai = Spai

2 2 n
T i my j=1Piimy Zj=1 iy

= odnosno sledi

b; ;m;
n

Sij = Vi




Sistemi sa vise stepeni slobode kretanja

= Spekiralna analiza odgovora

= Konstrukcije visokogradnje nesimetricne v osnovi - nesimetricne
zgrade

= Kod nesimetricnih konstrukcija javlja se torzija koja moze priblizno da se obuhvati
pomocu torzionih momenata koji se odreduju kao proizvod seizmicke sile i
statiCke ekscentricnosti izmedu centra krutostii centra mase

= Torzija moze da se javii kod simetricnih sistema zbog netacnosti u izvodenju,
neravnomerne raspodele masa i razliCitih prinudnih pomeranja u pojedinim
delovima osnove. S obzirom na to, propisima su definisani slucajni ekscentriciteti

= Kod nesimetricnih konstrukcija transatorne i torzione vibracije su spregnute sto
rezultira u dinamickim ekscentricnostima koje mogu biti mnogo vece od statickih

= Kod nesimetricnih sistema preporucuje se primena prostornin dinamickih modela




Principi projektovanja
seizmicki otpornih
konstrukcija




Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Neophodno je primeniti generalne (opste) principe
projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija vec kod idejnog
resenja
= Jednostavnost konstrukcijskog sistema
= Uniformnost (ujednacenost) u osnovi i po visini konstrukcije
= Simetricnost u osnovi i po visini konstrukcije

= Redundantnost (ponoviljivost) konstrukcijskog sistema (konstrukcijska
rezerva (staticka neodredenost))

= Velicina i raspored mase
= Otpornost i krutost u dva horizontalna pravca
= Torziona otpornost i krutost

= Ponasanje spratnih tavanaca kao krutih dijafragmi u horizontalnoj
ravni

= Adekvatno fundiranje
= Aseizmicke razdelnice (dilatacije)
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Jednostavnost konstrukcijskog sistema

= Postojanje jasnih i direktnih puteva prenosa seizmickih (inercijalnih) sila
usled seizmiCkog dejstva

= SeizmiCki odgovor jednostavnih konstrukcija manje je neizvestan

= Modeliranje, analiza, dimenzionisanje i konstrukcijsko oblikovanje
jednostavnih konstrukcija podlozno je mnogo manjoj neizvesnosti, pa
je predvidanje seizmickog odgovora sa vecom sigurnoscu, tj. procena
seizmicCkih performansi je pouzdanija

= S obzirom na prethodno reCeno dobijaju se pouzdanije konstrukcije




Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetrichost u osnovi

= Postize se ravnomernom raspodelom vertikalnin konstrukcijskin
elemenata sto omogucava kratak i direktan prenos inercijalnih sila

= Moze se postici i podelom konstrukcije u osnovi pomocu dilatacija u
dinamicki nezavisne celine

= Kratak i direktan put prenosa inercijalnin sila moze se lakse postici ako
raspodela krutosti vertikalnih konstrukcijskih elemenata u osnovi
,odgovara* raspodeli masa u osnovi

= Sazete i simetfricne osnove imaju prednosti u odnosu na dugacke i
razudene osnove, a pogotovo u odnosu na zgrade sa nesimetricnim i
nepravilnim osnovama

= ,Dugacke” zgrade u osnovi vise su izlozene od ostalih nesinhronom vibriranju
pojedinih delova §to je nepovoljno. Ovo je posledica nesinhronog kretanja tla
ispod zgrade i u vezi je sa odnosom duzine zgrade prema talasnoj duzini
seizmickih talasa (talasna duzina je proizvod perioda talasa i njegove brzine
prostiranja; kod tla slabog kvaliteta talasna duzina moze bitii 50 do 70 m). Fazna
pomeranja izazivaju teze pedvidiva i nepovoljna naprezanja tavanica

= Nesinhrono oscilovanje ,,dugackih® zgrada unosi u primarnu konstruciju
nepovoljna naprezanja




Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetrichost u osnovi

= Sazete i simetriche osnove imaju prednosti u odnosu Nna dugacke |
razudene osnove, a pogotovo U odnosu na zgrade sa nesimetricnim i
nepravilnim osnovama

= Krutost tfavanica u svojoj ravni obezbeduje ravnomeran prenos seizmickih sila na
vertikalne konstrukcijske elemente, sto je povoljno. Medutim, kod ,,dugackih® zgrada
pretpostavka o krutosti tavanica u svojoj ravni ne mora biti ispunjena, sto dovodi do
drugacije (neravnomerne) raspodele seizmickih sila na vertikalne konstrukcijske
elemente, §to je nepovoljno

= Kod zgrada sa nesimetricnom osnovom dodatno dolazi do neizvesti u pogledu veliCine
seizmicCkih sila, zatim javljaju se torzioni efekti Sto je nepovoljno i javlja se neizvesnost u
pogledu raspodele seizmickih sila na pojedine vertikalne konstrukcijske elemente

= Torzioni efekti se javljaju i kod simetricnih zgrada u osnovi zbog raznih nesavrsenosti
nastalih tokom izgradnje kao i moguce nejednake raspodele mase u osnovi

= Konzole i prepusti mogu da imaiju vertikalne vibracije koje su izrazenije kod ,,vecih*
raspona. Vertikalne vibracije sadejstvuju sa horizontalnim i mogu imati znacajan uticqj
na ukupni dinamicki odgovor
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetrichost u osnovi

Dilatiranje nepovoljnih oblika osnova u
dinamicki nezavisne delove, 1j. u osnove
povoljnog oblika

Sematski prikazani povoljni i nepovoljni oblici osnova

POVOLJNO

P]es||l
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnhost u osnovi

Nepovoljni oblici osnova

P

Uniform structural layout Non-uniform structural layout Symmetrical structural layout
Short path for the transfer of forces Long path for the transfer of forces | Axis of simmetry Non-symmetrical structural layout
U A . I A A T ¥ r ¥ T
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini
= Simetricnost i uniformnost treba primeniti po visini objekta

= NesimetriCne promene po visini dovode do vrlo nepovoljnih torzionih
efekata

Stepenaste promene po visini
zgrade mogu pre svega da
prouzrokuju probleme sa aspekta
"7 mepovoLino | fundiranja $to nepovoljno uti¢e na

R ooy biipre~ seizmicku otpornost

Semaitski prikazane povoljne i
nepovoljne vertikalne dispozicije zgrada

POVOLJNO

N[N
NN RS U LA
— | [
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini

Semaitski prikazane povoljne i
nepovoljne vertikalne dispozicije zgrada
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lako je oCcuvana simetrija nije dobro
smanijivati krutost iduci od vrha objekta ka
temeljnoj konstrukciji

Masa raste sa porastom visine sto izaziva
dodatno povecanje momenta u osnovi

Stalno povecanje prepusta Cini zgradu
osetljiviom u odnosu na prizmaticne oblike

Grubljimodel za pocetnu procenu
odgovora ne moze biti konzola sa
koncentrisanim masama u nivou etaza jer
se mora voditi racuna o raspodeli masa u
nivou osnova spratova
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini

= Kod konstrukcija sa naglim prosirenjem u donjem delu potrebno je nizi
deo dilatirati od viseg. Ovo je povoljno i sa aspekta nejednakih

sleganja
Nagla promena krutosti Nepovoljna nagla promena krutosti
Vrlo nepovoljni torzioni efekti iako imamo simefriju po visini

i
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini

= Diskontinuiteti krutosti

= Jedno od osnovnih pravilo za konstruisanje seizmicki
otporne konstrukcije je oCuvanje kontinuiteta vertikalnin S
nosecih elemenata po celoj visini zgrade. Na taj nacin >
se obezbeduje siguran prijem i prenos seizmickih sila

= |zbegavati ,,naglu i veliku* promenu dimenzija stuba

ABRUPT CHANGES IN
SIZE OF MEMBERS

. . . . 7 . //
= Diskonfinuitet u zidu za ukrucenje
= Vrlo nes
iguran prenos seizmickih sila ///
%
%
e

= Nepovoljna kocentracija naprezanja
= Neuniformna raspodela krutosti po visini
= Nepovoljna konfiguracija ostecenja

INIObavezno izbedi ovakva

dispoziciona resenjalll INTERRUPTION OF VERTICAL
RESISTING ELEMENTS
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini

= Diskontinuiteti krutosti
= Ukidanje stubova u prizemlju

= Sa aspekta statickih dejstva projektovanje grede na koju se oslanja stub koji je
ukinut u prizemlju je moguce

= Sa aspekta dejstva zemljotresa indukovane inercijalne sile u stubovima koji se
oslanjaju na gredu izazivaju u njoj vrlo nepovoljna i neizvesna naprezanja

= Nije obezbeden pouzdan prenos seizmickih sila

HObavezno izbedli ovakva
dispoziciona resenjalll

;

NN

T 117

INTERRUPTION OF BEAMS i i i i i ' i E i ﬁ i



Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Uniformnost i simetricnost po visini
= Fleksibilni sprat (prizemlje)

U nekom spratu krutost sistema se haglo smanjuje

Najcesce je to prizemlje pa se moze nazivatii fleksibilno prizemlje

Iskustvo pokazuje da su nepovoljni mehanizmi loma nastali usled fleksibilnog
sprata (prizemlja)

Moze nastatii kada je visina nekog od spratova znatno veca od susednih. Npr.
visina prizemlja znatno veca od visina ostalih spratova

Moze nastati ukidanjem vertikalnih nosecih elemenata, npr. u prizemlju iz
arhitektonskih razloga

Moze nastati sadejstvom nekonstruktivnih elemenata sa konstrukcijom, npr. zidovi
ispune na spratovima iznad prizemlja

Problem se javlja kod sistema Cija je horizontalna otpornost ostvarena samo
ramovima. Postojanje zidova za ukrucenje pravilno rasporedenih u osnovi i po
visini zgrade obicno eliminise ovaj problem
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

M e _ o Papve o o o !!! . s
= Uniformnost i simetricnost po visini %Eggzzcmébree‘;'ezﬁﬁvo
= Fleksibilni sprat (prizemlje)

L ALL LTSS P LLL LA LL LSS LTSS

== il il
= B B

| .

(a) Stiff and strong upper (b) The columns in one storey (c) Soft storey caused by
floors due to masonry infills longer than those above discontinuous column
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Redundantnost (ponovljivost) konstrukcijskog sistema
(konstrukcijska rezerva - staticka neodredenost)

= Primena ravnomerno rasporedenih vertikalnih konstrukcijskih
elemenata povecava redundantnost konstrukcije, odnosno
konstrukcija postaje pouzdanija u smislu odupiranja efektima
zemljotresa. Omogucena je povoljnija raspodela uticajai
ravnomernija raspodela ostecenja i disipacije seizmicke energije po
celoj konstrukciji

Structural layout with little redundancy

Redundant structural layout (relies mostly in just two elements)
rorer e ' '
| | | | | | | I
M
r I L] | 1 L EE I
th a Ve p ' |
| | | | | | | |
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Velicina i raspored mase

= Povoljno je koristiti materijale kod kojih je odnos cvrstoce prema masi
sto vedi

= Mase rasporedivati simetricno u odnosu na centar krutosti zbog
umanjenja torzionih efekata

= VecCe mase treba postaviti sto nize i sto blize centru krutosti zgrade

lllIObavezno izbeci ovakva
dispoziciona reSenjalll

—HEAVY (LALLLLTNEAVY z
g "> MASS W
LLLAL L e OUTWARDLY UNIFORM APPEARANCE L
BUT NON—UNIFORM MASS NS
S DISTRIBUTION

DRASTIC CHANGES IN
MASS /STIFFNESS RATIO




Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Otpornost i krutost u dva horizontalna pravca

= Horizontalno seizmicko dejstvo je fenomen u dva horizontalna (i
treceg vertikalan) pravca pa konstrukcija mora bifi sposobna da se
odupre horizontalnim dejstvima u bilo kom pravcu

= Vertikalne konstrukcijske elemente treba rasporediti u dva medusobno
orfogonalna pravca (glavni pravci)

= Potrebno je obezbediti sliche karakteristike otpornosti i krutosti u oba
glavna pravca

= |zbor karakteristika krutosti konstrukcije takode treba da ima za cilj
ogranicavanje razvoja prekomernin pomeranja koji bi mogli dovesti
do nestabilnosti usled efekata drugog reda ili do prevelikinh ostecenja
nekonstruktivnih elemenata




Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Torziona otpornost i krutost

= Osim bocCne (fleksione ili savojne) otpornosti i krutosti, konstrukcije
treba da poseduju adekvatnu torzionu otpornost i krutost kako bi se
smanijila torziona pomeranja usled kojih dolazi do neravnomernih
naprezanja razlicitih konstrukcijskih elemenata. S obzirom na to u
prednosti su konfiguracije kod kojih su glavni noseci elementi koji se
suprotstavljaju seizmickom dejstvu ravnomerno i simetricno
rasporedeni blize obimu ili po obimu zgrade u osnovi (centar mase |
krutosti se poklapaju)

llIObavezno izbedi ovakva dispoziciona resenjalll
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Raspored zidova za ukruéenje
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Ponasanje spratnih tavanaca kao krutih dijafragmi v
horizontalnoj ravni

Veoma vazna uloga u ukupnom seizmickom odgovoru (ponasanju) konstrukcije

Tavanice se ponasaju kao horizontalne dijafragme koje prihvataju i prenose
seizmicke (inercijalne) sile na vertikalne konstrukcijske elemente i obezbeduju da se
vertikalni konstrukcijski elementi ponasaju kao celina u suprotstavljanju horizontalnim
seizmiCkim dejstvima

Dejstvo tavanica kao dijafragmi u horizontalnoj ravni posebno je vazno u
slucajevima kompleksnih i neravnomernih konfiguracija vertikalnin konstrukcijskin
elemenata ili kada se zajedno koriste sistemi sa ralicitim karakteristikama
horizontalne deformabilnosti (npr. dvojni ili mesoviti sistemi)

Krutost i otfpornost tavanica u svojoj ravni su razlicite karakteristike ali su obe bithe za
postizanje povoljnog seizmickog odgvora zgrade

Ako je krutost tavanica u horizontalnoj ravni mala u odnosu na krutost vertikalninh
nosecih elemenata nece ispuniti prethodno opisane zahteve. Javice se
neravnomernija raspodela pomeranja u osnovi konstrukcije sto ¢e prouzrokovati
veca maksimalna pomeranja i nepouzdaniju procenu odgovord

Otvori u tavanicama mogu znacajno da smanje krutost i otpornost u horizontalnoj
ravni kao i efikasan prenos horizontalnih seizmickih sila do vertikalnih konstrukcijskih
elemenata pogotovo ako su u njihovoj blizini
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Ponasanje spratnih tavanaca kao krutih dijafragmi v
horizontalnoj ravni

NEPOVOLINO POVOLINO
Fleksibilna dijafragma prouzrokuje Kruta dijafragma obezbeduje
neravnomernu raspodelu sila i ravhomernu raspodelu sila i

pomeranja izmedu vertikalnih pomeranja izmedu vertikalnih

elemenata elemenata
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Ponasanje spratnih tavanaca kao krutih dijafragmi v
horizontalnoj ravni

Interruption of Crvertressing of the connection of
thi ferca path the floor to the vertical elemant
Wery slongated in plan ¥ (o w Interruption of
| B B Saan e mmmm //—"." the force path
| } t |
‘,_...---'—— . ! __"""‘"--n. *r*rTT7
] ] ] ] ]
‘-T""l-l-_ | | —-l-"""r# ‘ * [ ] |
| | a 1 B :
A P
-/, \":>
."/,
o
Diaphragmatic effect for the . o o
- distribuition of the horizontal forces Nepovoljne konfiguracije za
[,,< among the vertical elements below ostvarivanje odgovarajuce uloge
;' dijafragmi
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Adekvatno fundiranje

= Temeljna konstrukcija tfreba da obezbedi da cela zgrada bude
podvrgnuta ravnomernom seizmickom dejstvu

= Vrlo nepovoljna je primena temelja samaca (pogotovo nepovezanih
veznim gredama)

= Kod pojedinacnog fundiranja (temeljne stope ili Sipovi) preporucuje se
upotreba vezne plocCe ili veznih greda u oba glavna pravca

= Preporuka je da se biraju kruti, kutijasti i visecelijski temelji koji sadrze
donju i gornju plocCu i zidove (kasetirana konstrukcija)

= Tezi se isto] dubini fundiranja po celoj osnovi objekta

|I.IIIIIIIII|.. Zamena veznih

LTI | Jorecasa

horizontalnom

Ill'l T .
& e = ez —
o m—— -
~—
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Opsti principi idejnog projektovanja
seizmicki otpornih konstrukcija

= Aseizmicke razdelnice (dilatacije)

= Neregularni (nepravilni) sistemi koji imaju npr. nepovoljne osnove ili
neuvjednacene visine delova objekta mogu da se svedu na regularne
pravilnom primenom seizmickih razdelnica

= Pri njihovom projektovanju, izmedu ostalog, posebnu paznju treba
posvetiti mogucnosti sudara objekata fokom zemljotresa
(odgovarajuca sirina razdelnice)

Potential pounding

location
e |
Buildimng 1 Buildine 2 '

a) Before earthquake b) Similar Seismic behaviour ¢) Different seismic behaviour
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Regularnost konstrukcije

= Uzroci neregularnosti

Irregularity

Vertical

| Horizontal
lrreg,ularity

Asymmetrica

Stiffness | Strength plan shapes

e-Entrant Dlaphragm Irregular distribution of Mass,
corners scontmunly Strength, Suffness along plan
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Regularnost konstrukcije

= Prethodno opisani opsti principi za projektovanje seizmicki
otpornih konstrukcija ako se koriste samo intuitivno moze da
dode do gresaka pa je potrebno definisati pravila koja ¢e
klasifikovati zgrade v konstrukcijski regularne (pravilne) i
konstrukcijski neregularne (nepravilne)...

Intuitivho znamo
da su neregularne
aliipak je
potrebno to i
dokazati...




Regularnost konstrukcije — EN 1998-1

U EN 1998-1 je propisan nacin klasifikacije zgrada kao

konstrukcijski regularnih (pravilne) | konstrukcijski neregularnih

(nepravilne)

Ova klasifikacija sustinski utice na razlike v projektovanju
konstrukcija

model (moze da bude uprosc¢en ravanski ili prostorni)

metod analize (moze da bude uproscena metoda spekira odgovora

(metoda ekvivalentnih bocnih sila) ili modalna spektralna analiza)

vrednost faktora ponasanja (generalno se smanjuje zbog
neregularnosti)

Regularnost Dozvoljeno uporoséenje Faktor ponasanja
U osnovi Po visini Model Linearno-elasticna analiza = za linearnu analizu
Da Da Ravanski Bocne sile ® Referentna vrednost
Da Ne Ravanski Modalna Smanjena vrednost
Ne Da Prostorni ° Boéne sile 2 Referentna vrednost
Ne Ne Prostorni Modalna Smanjena vrednost




Regularnost konstrukcije — EN 1998-1

= EN 1998-1 ne zabranjuje projektovanje i izgradnju neregularnih
konstrukcija ali podstiCe izbor regularnih konstrukcija Cije je
projektovanje pouzdanije, jednostvnije i ekonomicnije

= Prema EN 1998-1 analiza regularnosti se vrsi odvojeno za
osnovu konstrukcije i po visini konstrukcije

= Kontrola regularnosti u osnovi moze biti jedna za oba pravca,
a regularnost po visini se razmatra odvojeno za dva
ortogonalna pravca, 1j. zgrada moze biti u jednom pravcu
regularna po visini, a u drugom ne

= Od svih neregularnosti dve najopasnije situacije su od
posebnog znacaja da se izbegnu: meki spratovi i torziono
veoma fleksibilni sistemi. Oba slucaja su posledica izuzetno
neregularne raspodele krutosti, odnosno kod mekog sprata u
pogledu raspodele po visini, a v slucaju velike torzione
fleksibilnosti u pogledu rasporeda v osnovi




Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Ako su zgrade sastavljene od vise dinamicki nezavisnih celina
svaka celina se tretfira nezavisno

= Uslov 1

= Raspored bocne krutosti i raspored mase u osnovi treba da je priblizno
simetrican v odnosu na dve ortogonalne horizontalne ose. Horizontalne
komponente seizmiCkog dejstva su duz ove dve ose. S obzirom na to da
apsolutna simetrija nije potrebna na projektantu je da proceni da li je ovaqj
uslov ispunjen ili ne

= Uslov 2

= Konfiguracija v osnovi mora biti kompaktna, odnosno svaka tavanica
mora biti ogranicena poligonalnom konveksnom linijom. Ako postoje
sazimanja (uvlacenja) moze da se smatra da je regularnost zadovoljena
pod uslovom da
= ne utiCu na krutost tavanice u svojoj ravni i
= za svako uvlacenje povrsina izmedu konture tavanice i konveksne poligonalne
linije koja obuhvata tavanicu ne prelazi 5% od povrsine tavanice
= Sazimanja po ivici opasnija su U odnNosu NA sazimanja u uglovima jer vise
remete putanje seizmickih sila
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost u osnovi - EN 1998-1

= Uslov 2
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03B %, n -
ALl
0.3L
_ ol ~
03B, _~ A, AN
As
Se 4o Y Tt
~ -
B o
0.26L )
0.26B /e,{) | |»A\o\\
Ay
\\ 0 a,’
~ -

A,=0.045BL
Ap=091BL
AylAr=0.049 < 0.05 Regular

A, =0.045 BL
Ap=0.64 BL
A,/A;=0.07 > 0.05 Irregular

A, =0.0338 BL
A=0.730 BL
A,/A;=0.046 < 0.05 Regular

0.3L

0.3B

Af

0.23L

Ay 02B
:Ao?. 04B . Af 043 02
01L. 0.1L

A, =0.09BL
A;=091BL
A lAp=0.099 > 0.05 Irregular

A, =0.046 BL
Ar=0.954 BL
AylAs=0.048 < 0.05 Regular

A, =0.046 BL

A, =0.04 BL

Ar=0.828 BL

A /A;=0.056 > 0.05 Irregular

ol

L

(=]
w
&
T
‘o
w
3
—

-4 3B -
Rkt by
03L »
FE
| s : ¥
B —— i —m-———
| 0.9L |
A, =0.045 BL
A/-:0.723L

A,lAf=0.063 > 0.05 Irregular
(Regular for floor configuration: A /A= 0.049)

L

v

Convex envelope ]

Structural outline

098

A, =0.09 BL

A=072BL

Ay/Ap=0.125 > 0.05 Irregular

(Regular for floor configuration: A /A= 0)



Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 3

= Krutost tavanica v svojoj ravni mora da bude dovoljno velika u poredenju
sa bocnom krutoscu vertikalnih konstrukcijskin elemenata tako da
deformacija tavanice u svojoj ravni ima mali uticaj na raspodelu seizmickinh
sila izmedu vertikalnih konstrukcijskin elemenata. Oblici L, C, H, I'i X treba
pazljivo da se razmatraju

= Uobicajeno, kruta dijafragma se definise kao ona u kojoj, kada se
modelira sa stvarnom krutosti u ravni, horizontalna pomeranja usled
seizmiCkog dejstva nigde ne prelaze vise od 10% odgovarajucin
horizontalninh pomeranja koja bi se javila uz pretpostavke o potpuno krutoj
dijafragmi

= Projektant procenjuje i odluCuje da li je pretpostavka o krutoj dijafragmi
opravdana (npr. puna armiranobetonska ploCa moze da se smatrafi
krutom dijafragmom, ako njena debljina i armatura (u oba horizontalna
pravca) nije manja od minimalne debljine od 70 mm i minimalne armature
ploCa propisane u EN 1992-1-1, kako je zahtevano u EN 1998-1 za betonske
dijafragme

= Takode da bi se dijafragma smatrala krutom, ne sme da ima velikih
otvora, posebno u blizini glavnih vertikalnih elemenata konstrukcije




Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 4

* Vitkost zgrade v osnovi A=L.,,/L.,;, ne sme da bude veca od 4, gde su
Lnax | Limin VECO | Manja dimenzija zgrade u osnovi, respektivho

= Ovo ogranicenje je komplementarno sa uslovom 3 koji zahteva krutost
dijafragme u ravni, a ima za cilj da to obezbedi nezavisno od uslova 3

= Uslov 5

= U skladu sa uslovom 1 na svakom spratu i u svakom posmatranom
pravcu x i y konstrukcijski ekscentricitet e (izmedu centra mase i
centra krutosti) i torzioni radijus r moraju da ispune sledece uslove
€ox < 0.315 eoy < 0.37,
= gde je torzioni radijus r kvadratni koren iz odnosa torzione Ky i boCne
translatorne) krutostiK u x iy pravcu
( ) yp = Kg/Ky Ty:w/Kg/Kx

= Centar mase se odreduje kao teziste mase u nivou tavanice (x; i y; se
mere u odnosu na proizvoljni koordinatni pocetak)

N X mix; _ X m;y;
CM S m, Ycm Y m,
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 5

= Jednospratne zgrade - statiCki ekscentricitet (centar krutosti;
koordinate tezista poprecnog preseka stuba ili zida x; i y; se mere u
odnosu na centar mase)

Cn. = M e = 3E1x,i o = Ykyiyi I = 3E1y,i
D) kyi S E 0T Sk Xt 13
4 Y4
|
______ Lo X 3 | :
C | eoyI:|—> Ck 1 o
K .I._ x : | + | 2
s | Cu |
M I I
e e e J :Ibﬁl L 1
I Y
Eﬂr )

= Jednospratna zgrada - torzioni radijus (koordinate tezista poprecnog
preseka stuba ilizida x; i y; s& mere u odnosu na centar krutosti)

.= Zkyixi2 + kaiyl‘z o Zkyixi2 +kaiyi2
* Z kyi Y Z kxi
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost u osnovi - EN 1998-1

= Uslov §
= Jednospratne zgrade — primer

Case 1 ¥ Case 2 yA Case 3
, k=2 kLo
im—%ro.ll_ €0y :‘0‘16'1.
o™ — — — x
g ) IR s e B O 1 IR S 2] Mo R
Kx:4 > ) CM-\!F\ e Ky 4
Ky = 1.396L* T
— K, = 152912
A=)
l L [ ky=2
ep,=0.1L ep, = 0.167L. eor=0.167L
r,=0.528L 7.=0.505L. r,=0.601L
eoulr. = 0.189 < 0.3 eo/t,=0.33>0.3 eor,=0.277<0.3

building is regular building is irregular building is regular
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 5

= Visespratne zgrade - statiCki ekscentricitet — aproksimativno resenje

= Proracun je na prostornom modelu

= Pretpostavka o tavanici kao krutoj dijafragmi u svojoj ravni mora biti ispunjena
= Postupak se sprovodi za svaku tavanicu pojedinacno dok su ostale slobodne

o 0.i(Femy,i = 1) A 02 (Femxi = 1)
ox,i — _ oy,i — _
0,i(Mcy,i = 1) YE0,i(Mey; = 1)
Xck,i = Xcm,i T €ox,i Yck,i = Yem,i T €oyi
Napomene:

* x iy se mere u odnosu na proizvoljan koordinatni
pocCetak

+ Generalno, ey, ; i egy,; Mogu imati pozitivan ili negativan
predznak, ali se za kontrolu regularnosti u osnovi koriste
apsolutne vrednosti

0,:(Fcuxi = 1) —rotacija i-te tavanice
usled jediniCne sile F¢y ; = 1 koja deluje u
centru mase i-te tavanice u pravcu x

0,:(Fcmy; = 1) —rotacijai-te tavanice
usled jediniCne sile F¢y ,,; = 1 koja deluje u
centru mase i-te tavanice u pravcu y

0,:(Mcy; = 1) —rotacija i-te tavanice oko
vertikalne ose usled jedinichog momenta
Mcy; = 1 koji deluje u centru mase i-te
tavanice
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov §
= Visespratne zgrade - torzioni radijus — aproksimativno resenje
= Proracun je na prostornom modelu

= Pretpostavka o tavanici kao krutoj dijafragmi u svojoj ravni mora bifi ispunjena
= Postupak se sprovodi za svaku tavanicu pojedinacno dok su ostale slobodne

0,(Mck; = 1) —rotacija i-te tavanice oko
vertikalne ose usled jedinicnog momenta
Mck; = 1 koji deluje u centru krutostii-te
tavanice

Uy(Fek x; = 1) — tfranslacija i-te tavanice
usled jediniCne sile F¢g ,; = 1 koji deluje u
centru krutosti i-te tfavanice u pravcu x

Uy (Fcky,; = 1) — translacija i-te tavanice
usled jediniCne sile Fek 5, ; = 1 koji deluje u
centru krutosti i-te tavanice u pravcu y




Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 6

= Torzioni radijus za svaki pravac je vedi ili jednak od radijusa inercije
mase tavanice [; (kvadratni koren iz odnosa masenog momenta
tavanice oko vertikalne ose u centru mase i mase tavanice)

rezlsr, >
= Za ravhomerno rasporedenu masu NA pravougaonoj tavanici L/B

0.408 L for B/L. =1 (square plan)

0.370 L for B/LL.=0.8

0.323 L for B/L=0.5

0.298 L for B/L =0.25 (slenderness limit in Condition 4)

5

5

I, = J(I* + B*)/12

5

* & & »
— T Ty T

5

5

= Uslov obezbeduje da osnovna frekvencija primarno torzionog oblika
vibracija oko vertikalne ose z bude veca od osnovne frekvencije
primarno translatornog oblika vibracija u oba horizontalna pravca. Na
ovaj hacin se sprecava opasno sprezanje torzionih i franslatornih
vibracija
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost u osnovi - EN 1998-1

= Uslov 6

= § obzirom na to da je radijus inercije mase tavanice [, definisan u
odnosu na centar mase u ravni tavanice torzioni radijus U izrazima
e = lg i, = I bi frebalo odredivati na sledeci nacin

_ [z 2 _ [ 2
Tx = ATe + €xs Ty = Ty + €0,

= Primer
Case 1 ¥y Case 2 M Case 3
kx‘:z kx|:2
e, 10.11] |
I-ﬂx_T _eox:{).lé L
Y L0 Il ~ — -
& +C-L_-?— T > Ky=5 T I --CK-I—H . i)k =6
Kx=4 .;;‘ o CM..\.;F“ o™ Ky 4
K, = 139612 ¥
— K, =1529L7
l L l =
ro=0.528L ro=0.505L. r.=0.601L
B/I.=0.8 [,=0.37L
Uslov

1. First case: 7,,, = 0.538L leading to 7,,,/[. = 1.45 Uslov ispunjen za
r>l-r > 2. Second case: 7, = 0.532L leading to r,,. /I, = 1.44 C
*TUO Y TS 3. Third case: 7,,, = 0.624L leading to 7, /l. = 1.69 sva frislucaja




Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost v osnovi - EN 1998-1

= Uslov 6

= Ako su vertikalni konstrukcijski elementi koji prenose seizmicke sile
rasporedeni ravnomerno po osnovi uslovin, = I in, = I su verovatno
zadovoljeni, a ako su koncentrisani oko sredine osnove tada uslovi
verovatno nece biti ispunjeni

= Ako uslovi nisu ispunjeni konstrukcijski sistem se klasifikuje kao torziono
fleksibilan

= Svojstvene frekvencije konstrukcije, odredene modalnom analizom,
mogu direkino da se koriste za utvrdivanje da li je ovaj uslov ispunjen
za zgradu v celini. U stvari, ako je frekvencija prvog (prvenstveno)
torzionog oblika vibracije veéa od frekvencija (prvenstveno)
translatornih oblika vibracija v dva horizontalna pravca, tj. ako
svojstveni periodi (franslacija) v dva ortogonalna pravca nisu maniji, ij.
vremenski kraéi, od svojstvenog perioda torzionog tona oko vertikalne
ose, onda se ovaj uslov za pravilnost u osnovi moze smatrati
ispunjenim




Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost po visini — EN 1998-1

= Uslov 1

= Svi vertikalni konstrukcijski elementi koji obezbeduju bocnu otpornost
konstrukcije (npr. jezgra, okviri i zidovi) moraju da se prostiru bez
prekida od temelja do vrha zgrade postujuci postojanje eventualnin
uvlacenja na pojedinim visinama. Nagli prekidi nepoljno deluju na
seizmiCki odgovor

= Uslov 2

= Horizntalna krutost i masa pojedinih spratova moraju da ostanu
konstantni po visini objekta ili da se postepeno smanjuju bez naglih
promena od osnove prema vrhu zgrade

= Uslov 3

= Kod okvirnih zgrada ne sme da dode do naglih promena spratne
smicuce krutosti u susednim spratovima

= Potrebno je voditiraCuna o efektima zidova ispune na smicucu
otpornost sprata kod okvirnih sistema
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Kriterijumi za konsirukcijsku regularnost
ili neregularnost po visini — EN 1998-1

= Uslov 4

= Da bi zgrada bila klasifikovana kao regularna po visini moraju bifi
ispunjeni sledeci uslovi

= Konstrukcijski elementi koji obezbeduju otpornost na horizontalna seizmicka
dejstva moraju da se prostiru bez prekida od temelja do vrha zgrade

= Krutost na dejstvo horizontalnih sila, kao i masa pojedinacnih spratova moraju da
ostanu konstantni ili da se postepeno smanjuju od osnove pa do vrha zgrade

= Kod ramovskih sistema spratna nosivost ne sme znacajno da se razlikuje izmedu
susednih spratova

= Ako postoje sazimanja zgrade po visini primenjuju se sledeci uslovi

(b) {(sazimanje je iznad 0.15H) (c) (saZimanje je ispod 0,15H) (d)
o }
L, L,
=L e = Ls L,
0,15 H Lﬂ * » -
4 0,15 H
L : |_
).' N ﬁ k*f- 4—]
_— L‘,—Lz I _L3+L| L
Kriterijum za (a): S <0,20 Kriterijum za (b): = <020 Kriterijum za (c): 13 : L 0,50 Kriterijum za (d): L 1L2 <0,30

%50,10



Konsirukcijski sistemi — EN 1998-1

= U zavisnosti od ponasanja na dejstvo horizontalnih seizmickih
sila AB konstrukcije zgrada se dele na sledece vrste
= Okvirni (ramovski) sistemi
= Prostorni okviri koji poseduju nosivost na smicanje u osnovi vecu od
65% ukupne nosivosti na smicanje celog konstrukcijskog sistema.

Deformacija elemenata okvira je odredena savijanjem i zbog toga se
karakterisu vrlo duktilnim ponasanjem

= Sistem zidova

= Vertikalni konstrukcijski zidovi Cija je nosivost na smicanje u osnovi veca
od 65% ukupne nosivosti na smicanje celog konstrukcijskog sistema.
Deformacija elemenata okvira je odredena savijanjem i zbog toga se
karakterisu vrlo duktilnim ponasanjem

= Dvojni (kombinovani) sistem

= Prijem vertikalnih opterecenja obezbeden je pretezno prostornim
okvirima, a u prijemu horizontalnih opterecenja ucestvuju delom
okvirni sistem, a delom konstrukcijski zidovi, pojedinacni ili povezani



Konsirukcijski sistemi — EN 1998-1

= Dvojni sistem sa dominantnim okvirima

= Kombinovani sistem kod koga je nosivost na smicanje okvirnog dela
sistema u nivou temelja veca od 50% od ukupne nosivosti na smicanje
celog konstrukcijskog sistema

= Dvojni sistem sa dominantnim zidovima

= Kombinovani sistem kod koga je nosivost na smicanje zidova u nivou
temelja veca od 50% od ukupne nosivosti na smicanje celog
konstrukcijskog sistema

= Torziono-fleksibilni sistemi

= Dvojni sistem ili sistem zidova koji nemaju dovoljnu torzinu krutost.
Torzioni radijus je manji od radijusa inercije mase tavanice.
KarakteristiCan primer je dvojni sistem kod kojeg su svi zidovi
koncentrisani u blizini teziSta osnove konstrukcije



Konsirukcijski sistemi — EN 1998-1

= Sistemi obrnutog klatna

= Minimalno 50% od ukupne mase se nalazi u gornjoj frecini visine ili se
disipacija energije obavlja primarno u osnovi jednog noseceg
elementa. Jednospratni okviri kod kojih su vrhovi stubova povezani u
oba glavna pravca zgrade i sa vrednoscu normalizovane aksijalne sile
v, Koja nije veca od 0,3 ne pripadaju ovoj kategoriji

* Napomene

= Torziono fleksibilni sistemi i sistemi obrnutog klatna posebno su
nepovoljni sa aspekta seizmicke sigurnosti i zato se projektuju sa
vecom nosivoscu, tj. manjim faktorom ponasanja g

= Uobicajeno je v praksi, a i prihvatljivo, da se pri klasifikaciji
konstrukcijskog sistema umesto smic¢uce nosivosti koriste smicuci
seizmicki uticaiji
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Konstrukcijski sistemi
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Osnovni zahtevi ponasanja — EN 1998-1

= Projektovanje konstrukcija na vobicajena dejstavai
projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija imaju u osnovi
razliCit koncept. Za vuobicajena dejstva neophodno je
obezbediti konstrukciju da se ne dostigne kapacitet nosivosti
dok se u sluCaju projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija
kontrolisano dopusta dostizanje kapaciteta nosivosti uz
obezbedivanje odgovarajuce duktilnosti

= Verovatnoca da ¢e se u toku eksploatacionog veka objekta
desiti jak (projektni) zemljotres je mala, pa s obzirom na to iz
ekonomskih razloga nije racionalno graditi konstrukcije koje ce
U slucaju jakog zemljotresa ostati u elasticnoj oblasti odgovora,
tj. bez pojave ostecenja
= PRVI OSNOVNI ZAHTEV JE DA SE OBJEKAT NE SRUSI

= Konstrukcija mora biti projektovana da izdrzi projekino seizmicko derTvo koje je propisano, bez lokalnog ili
globalnog rusenja, odnosno da zadrzi svoj konstrukcijski m’regrl’re’r i preostali kapacitet nosivostii posle
seizmickog dogaddaija, ali uz kontrolisano dupustanje pojave osteéenja

= Manja verovatnoéa ... Projektno seizmicko dejstvo je izrazeno u smislu referentnog seizmickog dejstva
povezanog sa referentnom verovatnocom prekoracenja od 10% u 50 godina (eksploatacioni vek zgrade) $to
odgovara referentnom povratnom periodu od 475 godina (videti dopunski materijal Seizmicki hazard)




Osnovni zahtevi ponasanja — EN 1998-1

= /a vuobiCajene objekte ne bi tfrebalo dozvoliti pojavu ostecenja
kod slabijin zemljotresa, za koje postoji veca verovatnoca
pojave tokom eksploatacionog veka, dok se u slucaju jakog
zemljotresa, sa malom verovatnocom pojave u
eksploatacionom veku objekta, kontrolisano dopusta pojava
ostecenja
= DRUGI OSNOVNI ZAHTEV JE VEZAN ZA OGRANICENJE OSTECENJA

= Konstrukcija mora biti projektovana iizvedena da izdrzi seizmicko dejstvo koje ima vecu verovatnocu
pOJove nego sto je projektno seizmicko dejstvo uglavnom bez pojave ostecenja i odgovarajuéih
ograni¢enja v koris¢enju

= Veca verovatnoéa ... Seizmicko dejstvo koje se uzima u analizi u vezi sa ,,zahtevom ograni¢enja
ostecenja" ima verovatnodu prekoracenja od 10% u 10 godina sto odgovara povratnom periodu od
95 godina (videti dopunski materijal Seizmicki hazard)

= Mogucnost pojave ostecenja usled jakog zemljotresa svakako
treba iskljuCiti kod specijalnih objekata kao stu su nuklearne
elektrane, skladista otrovninh materija, brane, konstrukcije za
zastitu stanovnistva i sl., gde bi njihova pojava mogla da
prouzrokuje katastrofalne posledice




Metoda programiranog ponasanja
(Capacity Design)

Iskustvo je pokazalo da velika vecina dobro projektovanih i
izgradenih zgrada i mostova nece doziveti kolaps pri jakom

zemljotresu, Cak i ako su projektovani na samo manji deo od
maksimalninh seizmickih sila koje bi se indukovale pri potpuno
inearno-elasticnom odgovoru konstrukcije

S obzirom na prethodnu Cinjenicu redukcija seizmickih sila pri
projektovanju seizmicCki otpornih konstrukcija moguca je zbog
veoma povoljnih efekata disipacije seizmiCke energije u
sistemima koji imaju odgovarajucu duktilnost

Prethodne Cinjenice se uzimaju v obzir v propisima za
projekiovanje konstrukcija v seizmicki aktivnim oblastima
preko odgovarajucih faktora ponasanja (ili smanjenjaiili
redukcije) seizmickih sila (seizmickog dejstva) koje bi se
indukovale pri potpuno linearno-elasticnom odgovoru
konstrukcije (v EN 1998 to je faktor ponasanja q ili u USA
standardima faktor modifikacije (redukcije) odgovora R)



Metoda programiranog ponasanja

= Dopusteni nivo i raspored ostecenja

= Kod zgrada koje moraju oCuvati osnovnu (delimicnu) funkciju nakon
zemljotresa (npr. bolnice, vatrogasne stanice i sl.) kontrolisano se dopustaju
manja ostecenja koja nece ugroziti osnovnu funkcionalnost objekta nakon
jakog zemljotresa. U ostalim sluCajevima osnovni zahtev je da se objekat nakon
jakog zemljotresa ne srusi. Npr. kod AB konstrukcija zgrada krajevi greda, vezne
grede u zidovima, zidovi u zoni temeljne konstrukcije i stubovi samo na
mestima veze sa temeljnom konstrukcijom su osnovna mesta na kojima se
kontrolisano dopusta pojava ostecenja sa ciliem oCuvanja vertikalne nosivosti

= Kod grednih mostova kontrolisano se dopusta pojava ostecenja nakon jakog
zemljotresa uz uslov da se oCuva osnovna (delimicna) funkcionalnost mosta, fj.
da se oCuva mogucnost za pesacki saobracaji eventualno prelaz vozila
specijalnih sluzbi. Stubovi su osnovna mesta u kojima se kontrolisano dopusta
pojava ostecenja (tezi se da greda ostane u linearno-elasticnom odgovoru
zbog oCuvanja osnovne funkcionalnosti nakon jakog zemljotresa)

= Uradene su mnoge studije sa ciliem utvrdivanja odgovarajucih
vrednosti faktora redukcije seizmickih sila za projektovanje seizmicki
otpornih konstrukcija (npr. FEMA 2009.). Vrednosti su definisane u
propisima




Metoda programiranog ponasanja

Redukcija seizmickog dejstva pri projektovanju ima za posledicu
pojavu ostec¢enja v konstrukciji tokom jakog (projekinog)
zemljotresa

Neophodno je obezbediti kontrolisanu pojavu oste¢enja u smislu
nivoa dostignutih neelasticnih deformacija, nacinu neelasticnog
deformisanja i rasporedaq, 1j. polozaja zona u kojima se javljaju
ostecenjq, tj. neelasticne deformacije

Zone u kojima se kontrolisano dopusta pojava ostecenja nazivaju
se kriticne zone (kriticnhe oblastiili disipativhe zone), 1j. plasticni
zglobovi, a njihov raspored naziva se plasticni mehanizam

Koncept metode programiranog ponasanja je da se unapred
izaberu konstrukcijski elementi (zone v konstrukcijskim
elementima) i nacini neelasticnog deformisanja sa ciljem
formiranja pouzdanih plastiénih mehanizama sa odgovaraju¢om
sposobnoscu disipacije energije unete tokom jakog zemljotresaq,
a da ne dode do rusenja i da se obezbedi zahtevano ogranicenje
stepena ostecenija...



Metoda programiranog ponasanja

.- Pouzdan plasticni mehanizam se postize obezbedivanjem
zahtevane duktilnosti plasticnih zglobova i rasporedom plasticnih
zglobova na unapred predvidenim mestima pri Cemu ostali delovi
konstrukcije moraju da ostanu u elasticnhoj oblasti ponasanja, f].
ostalim elementima obezbeduje se dovoljno velika nosivost tako da
se mogu razviti programirani pouzdani plasticni mehanizmi

. Pouzdan plasticni mehanizam formira se rotacijama plasticnih
zglobova (dostignuta nosivost samo po momentima savijanja), tzv.
momentni plasticni zglob, a ne drugim, nepozeljnim formama
mehanizma, kao sto je gubitak stabilnosti u Celicnim konstrukcijama ili
krti lomovi usled transverzalnih sila ili krti lomovi po pritisnutom betonu

= Pravila i smernice za programirano formiranje pouzdanih plasticnih
mehanizama, u cilju projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija,
date su propisima i prvenstveno zavise od vrste konstrukcije (AB
konstrukcije zgrada, Celiche konstrukcije zgrada, spregnute
konstrukcije zgrada od Celika i betona, drvene zgrade, zidane
zgrade, mostovi, bazno (seizmicki) izolovani sistemi)



Metoda programiranog ponasanja

= Pri definisanju zona u kojima se kontrolisano dopusta pojava
ostecenja treba voditi raCuna o sledecem
= 0 fome da se moze obezbediti zahtevana duktilnost,
= 0 znACQqju za sigurnost drugih elemenata kao i konstrukcije u celini (generalno

vertikalni elementi su vazniji od horizontalnih; temelj je najvazniji deo sistema pa
moraju biti zasticeni od neelastiCnin deformacija koje mogu ugroziti njihov
integritet isl.) i

= 0 pristupacnosti sa aspekta pregleda i sanacije ostecenja

= Na osnovu prethodnih zahteva uspostavlja se hijerarhija
izmedu elemenata koja odreduje da li se u njima i kojim
redosledom mogu pojaviti neelasticne deformacije tokom
jakog zemljotresa. Metoda programiranog ponasanja
predstavlja alat za uspostavljanje ove hijerarhije

= Pouzdano ponasanje je ono kojim se obezbeduje da se,
putem duktilnog deformisanja konstrukcije, sto veci deo unete
seizmicke energije tokom jakog (projektnog) zemljotresa
disipira (,,raspe”), a da ne dode do rusenja konstrukcije



Metoda programiranog ponasanja

= Usvajanje kinematicki pouzdanog plasticnog mehanizma
postize se na takav nacin da se potrebna globalna duktilnost
ostvari uz najmanje zahteve za duktilnost na lokalnom nivou, ij.
u zonama plasticnih zglobova

= Potrebno je obezbediti da se od svih plasticnin mehanizama
koji se potencijalno mogu razviti realizuje onaj kome odgovara
maksimalna disipacija unete seizmiCke energije tokom jakog
zemljotresa uz nagjmanje zahteve lokalne duktilnosti. Ovo se
postize izborom zona Cijim iscrpljenjem nosivosti integritet |
stabilnost konstrukcije ostaje nenarusen, a u kojima se moze
obezbediti zahtevana duktilnost
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Metoda programiranog ponasanja

= Analogija sa zategnutim lancem
= Sve karike su krte
= Nakon dostizanja nivoa sile F, dolazi do loma pri izduzenju 5u,,

— OGO o—
~Standardni* nacin projektovanja

FA

Krto ponasanje karike

Chain in tension Non ductile (brittle) failure Ductile deformation




Metoda programiranog ponasanja

D

FA

= Analogija sa zategnutim lancem
= Doda se jedna duktilna karika

* 8 krtih karika i 1 duktilna (u, = 10; lokalna duktilnost) sledi za lanac

u = 2 (globalna duktilnost)

« Zeliena duktilnost lanca (globalna duktiinost) u = 3 sa 8 krtih i 1
duktilnom karikom ima za posledicu da duktilnost karike (lokalna
duktilnost) mora biti u, = 19

« Zeliena duktilnost lanca (globalna duktilnost) u = 3 sa 7 krtih
karika i 2 duktilne ima za posledicu da duktilnost karika (lokalha
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Metoda programiranog ponasanja

Principi opisani kod lanca mogu se primeniti i na kompleksnije sisteme

AB zgrade su statiCki neodredeni sistemi pa je na naraspolaganju
znatan broj mesta u kojima se mogu dopustiti duktilni lomovi za razvoj
~pounog" plastichog mehanizma. Pouzdan nacin disipacije energije je
preko plastifikacije koja se postize dostizanjem nosivosti na savijanje
v zonama plasticnih zglobova, tj. kroz rotacije plasticnih zglobova
(tzv. momentni plasticni zglobovi)

Moraju se izbedi krti lom i drugi nepozeljni mehanizmi loma kao sto su
koncentracija plasticnih zglobova v stubovima jednog sprataq,
smicuéi lom v elementima, izvijanje poduzne armature, lom ¢évora
greda-stub, tecenje temelja ili bilo kog drugog elementa
predvidenog da ostane v elasticnom podrucju odgovora

Da bi se delovi konstrukcije van zona plasticnih zglobova ponasali
elasticno moragju da budu dimenzionisani na realni kapacitet nosivosti
plasticnih zglobova, pri cemu za te elemente prakticno nije bitho da i
ce lom biti krt ili duktilan jer u njima nece biti dostignuta nosivost



Metoda programiranog ponasanja

= Uobicajeno razmisljanje da je obezbedenje rezerve nosivosti
uvek na strani sigurnosti ako se primenjeni na duktilnu kariku
ponistilo bi opisano nelinearno ponasanje lanca (konstrukcije) i
dovelo bi do krtog loma krte karike pre iscrplienja kapaciteta
neelasticnog deformisanja duktilne karike. Znacajnije
predimenzionisanje duktilne karike bi rezultiralo elasticnim
ponasanjem lanca sve do krtog loma. Ovaj zakljucak upucuje
na Stetne posledice odgovarajuceg predimenzionisanja
kritiCnih zona, npr. predimenzonisanje poduzne armature
greda za prihvatanje momenata savijanja. U ostatku
konstrukcije koji ostaje u elasticnhoj oblasti ponasanja
predimenzionisanje nema stetnih posledica

= S obzirom na prethodno neophodno je da se posebno
dimenzionisu zone plasticnih zglobova (kriticne zone) i zone
koje ostaju v elasticnoj oblasti rada
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Metoda programiranog ponasanja

= Poredenje razvoja dva plasticna mehanizma
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Metoda programiranog ponasanja

= Plasticni mehanizam
= Potrebno je ravnomerno po celoj konstrukciji, na unapred odredenim

mestima, rasporedivanje neelasticnih deformacija, odnosno zahteva
za lokalnim duktilnostima
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Metoda programiranog ponasanja

= Plasticni mehanizam
= Potrebno je ravnomerno po celoj konstrukciji, na unapred odredenim

mestima, rasporedivanje neelasticninh deformacija, odnosno zahteva
za lokalnim duktilnostima
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Metoda programiranog ponasanja

= Plasticnhi mehanizam

= Potrebno je ravnomerno po celoj konstrukciji, na unapred odredenim
mestima, rasporedivanje neelasticnin deformacija, odnosno zahteva
za lokalnim duktilnostima
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Metoda programiranog ponasanja

= Koraci primene

= Na osnovu kombinacija dejstva odredenih linearnom analizom sa
faktorima ponasanja prvo se dimenzionisu kriticne zone, 1j. zone u
kojima se oCekuje plastifikacija (zone u kojima se oCekuje pojava
plasticnih zglobova)

= Ostala mesta se projektuju da ostanu u elasticnoj oblasti ponasanja.
Uticqji za dimenzionisanje mesta koja ostaju v elasticnoj oblasti tokom
dejstva zemljotresa odreduju se vodeci racuna da je dostignuta
nosivost u plasticnim zglobovima

= Obrada detalja i dimenzionisanje kriticnih zona se vrsi vodedi racuna
o tome da se obezbedi lokalna duktilnost (duktilnost krivine) koja
odgovara izabranom faktoru ponasanja




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Savremeni standardi, u koje spada i EN 1998, za projektovanje
seizmiCki otpornih gradevinskih konstrukcija propisuju
kontrolisano dopustanje pojave ostecenja, a ne spreCavanje
pojave ostecenja usled jakog zemljotresa

= OCekuje se da ¢e ,,projektno seizmicko dejstvo" prouzrokovafi
nelinearno ponasanje konstrukcije

= Da bi konstrukcije izdrzale nekoliko ciklusa neelasticnih
deformacija, tfokom jakog zemljotresa, moraju da imaju
odgovarajuci kapacitet deformacije bez znacajnijeg
smanjenja nosivosti, fj. moraju da poseduju odgovarajucu
duktilnost

= Unesena seizmicCka energija u konstrukciju tokom jakog
zemljotresa kontrolisanim dopustanjem pojave ostecenja
disipira (rasipa) se prvenstveno histerezisnim ponasanjem koje
je izrazeno kod duktilnih sistema, a prakticno nepostoji kod krtih
sistema




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Duktilnost (duktilitet)

= Duktilnost (faktor duktilnosti) u je mera odnosa nelinearne deformacije
A i deformacije na granici fecenja (na granici elasticnosti) 4,

B A
U= A,
= Duktilnost predstavlja sposobnost postelastichog deformisanja
konstrukcije (ili njenog elementa ili popre€nog preseka) bez
znacajnijeg gubitka nosivosti

= Moze da se izrazava pomeranjem sprata ili cele konstrukcije, rotacijom
tetive elementa, promenom krivine poprecnog preseka i sl.

= Teze se odreduje, u odnosu na Nosivost, sa zadovoljavajucom
taCnosScu u uobiCajenim inzenjerskim proracunima

= Problem odredwonjo granice tecenja (npr. kod stvarnog duogromo optrecenje-deformacija
po’rrebno je proceniti neku idealizovanu granicu teCenja; npr. pojava prvog plasticnog
zglobaisl.)

= Problem odredivanja deformacije na granici rusenja (da li da to bude deformacija kod koje
pocinje pad u vezi opterecenje-deformacija ili deformacija pri kojoj je pad u opterecenju
definisan nekom vrednosc¢u u odnosu na maksilanu vrednost opterecenja ili deformacija pri
kojoj opterecenje dostize vrednost nulq, ...)




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Duktilnost

= Raspoloziva ili obezbedena duktilnost (ductility supply) u, je ona koju
konstrukcija (ili njen element ili poprecni presek) poseduju i definise se
kao odnos deformacije na granici rusenja 4, i deformacije na granici
teCenja 4,

.uu - Ay
= Zahtevana ili potrebna ili frazena duktilnost (ductility demand) u
predstavlja duktilnost koja se za vreme nekog zemljotresa realizuje i
prestavlja odnos ostvarene maksimalne deformacije za razmatrano
seizmiCko dejstvo 4,, i deformacije na granici teCenja 4,

= Ako je za vreme zemljotresa zahtevana duktilnost manja od
raspolozive u < u, konstrukcija (njen element ili poprecni presek) nece
doziveti kolaps, odnosno maksimalna deformacija je manja od
deformacije na graniciloma, a u suprotnom dolazi do kolapsa




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Duktilnost

= Konstrukcije sa obezbedenim velikim duktilitetom zovemo duktilne,
dok konstrukcije sa veoma malim duktilitetom ili bez njega zovemo
krte

= Duktilnost se moze posticii pravilnom kombinacijom duktilnih i krtin
materijala

= Duktilan materijal Celik
= Krt materijali beton

= Konstrukcije sa velikom rapolozivom duktilnosti koje su pravilno
projektovane mogu da izdrze velike plastiche deformacije bez rusenja

= § obzirom na prethodne cinjenice seizmicku otpornost konstrukcije
mozZemo postici

= 1) velikom nosivoscu, tako da odgovor bude u elasticnom podrucju, odnosno da objekat posle dejstva
zemljotresa ostane neosteéen

= 2) manjom nosivoséu sa odgovaraju¢om duktilnosti tako da dode do kontrolisanog nivoa i rasporeda
osteéenja tokom zemljotresa ali bez rusenja

= Varijanta pod 1) je skuplja i primenjuje se samo u posebnim
slucajevima. Varijanta pod 2) ekonomski je opravdana i primenjuje se
za uobicajene konstrukcije zgrada i mostova

}Armironi beton
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Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Nosivost

= Moze se definisati kao najvece spoljasnje dejstvo koje konstrukcija
moze da prihvati, a da ne dode do njenog kolapsa

= Moze se dovoljno tacno odredifi

= |strazivanja su pokazala da je najcesce nosivost gradevinskin
konstrukcija ,veca" od one koja je zahtevana propisima zbog

zanemarenja povoljne preraspodele statickin uticaja u duktilnim staticki
neodredenim sistemima

koliCine armature kaja je Cesto odredena iz minimalnih zahteva koji su
merodavniji od stafickih zahteva

uticaj nekonstrukcijskin elemenata koji se obicho zanemaruju
kozervativnih pretpostavki u matematickim modelima
zanemarenja ocvrscavanja armature



Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Krutost

= Odreduje svojstvene periode konstrukcije, a samim tim i odnos svojstvenih
perioda i predominantih perioda zemljotresa koji bitho utice na dinamicku
amplifikaciju seizmickog dejstva (videti dopunski materijal Seizmicki hazard)

= Pojavom ostecCenje i prelaskom u nelinearnu fazu odgovora sistema krutost se
smanjuje i time se produzava trajanje svojstvenih perioda vibracija

= Promena krutosti tokom zemljotresa moze se racunski adekvatno obuhvatifi
samo primenom nelinearne analize

= UtiCe na pomeranja i deformacije

= Deformacije krucih sistema obicno su manje od deformacija fleksibilnijin
sistema

= Pri linearno-elasti¢noj analizi postavlja se pitanje koju krutost usvojiti pri
proracunu

= UEN 1998-1 propisano je da moze da se primeni pojednostavljeni pristup tako da svim konstrukcijskim elementima AB
zgrada pri linearno elasti¢nim analizama mogu da se usvoje savojne i smicuée krutosti poprecnih preseka jednake 1/2
od krutosti homogenih poprecnih preseka zbog pojave prslina

= Moze i konzervativan nacin da se primeni, 1j. da se usvoji krutost koja daje najnepovoljnije rezultate u pogledu seizmickih
sila

= Pri proceni pomeranja pri jakom zemljotresu zbog kontrolisanog dopustanja nivoa i rasporeda ostecenja potrebno je
koristiti krutost oste¢ene konstrukcije

= Potrebno je voditiracuna o krutosti bitnih nekonstrukcijskin elemenata koji mogu da povedaju krutost sistema




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= Prigusenje
= Nekonzervativne sile koje se suprotstavljaju kretanju

= Nakon prestanka prinudnog pomeranja tla usled zemljotresa zbog
prigusenja dolazi do smanjivanja amplituda vibracija
= Deluje povoljno na odgovor sistema izlozenog dejstvu zemljotresa jer
smanjuje amplitude pomeranja
= Spoljasnje viskozno prigusenje
= Otpor okoline (vazduh ili voda)
= U vecini slu€ajeva zanemarljivo mao u odnosu na ostale tipove prigusenja
= Unutrasnje viskozno prigusenja
= Posledica je karakteristika materijala
= Proporcionalno je relativnoj brzini
= Preovladava u elasticnoj oblasti odgovora
= Jednostavno se ukljuCuje u matematicki model
= Trenje
= Pri dejstvu zemljotresa izrazeno je kod konstrukcija sa zidovima ispune




Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

= 5@ 7;#

= Prigusenje

= Histerezisno ili materijalno prigusenje ‘ l 77
= Znacajan (kljucan) mehanizam disipacije ZZ %% /
(rosipor)jvo) energije kod odgovora u P '| !
neelesticnom podrucju koji doprinosi da sterezisna pravia (na  Apscisi su

- . . . pomeranja, a na ordinati sile) kod kojih
ne dode do rusenja konstrukcije tokom zemjotresa  je osnovna razlika u zakonu promene

. e e g . . karakt krutosti: lasto — plastican,
= Disipirana energija jednaka je povrsini histerezisne ' irearon, o] 'QG_) odel, ) Takedn

petlie na dijagramu opterecenje-deformacija model, e) model sa opadajuc¢om
.. . . - . nosivostii f) ,,shear —slip” model.
= Radijacijsko prigusenje
= Posledica propagacije talasa od konstrukcije ka tlu
= Materijalno prigusenje u tlu

= Moze da se uvede u analizu preko vrednosti ekvivalentnog viskoznog prigusenja
od 5% do 20% i razlikuje se od onog u konstrukciji (3% do 5%)

= Kod realnih konstrukcija javlja se kombinacija razlicitih tipova

prigusenja. U elatichom podrucju odgovora preovladava viskozno

prigusenje dok u neelasticnhoj oblasti odgovora preoviadava
histerezisno prigusenje
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Osnovni parametri pri seizmickoj analizi

* Masa
= Obuhvatanje inercijalnih karakteristika
= Masa — mera inertnosti pri translaciji
= Maseni moment inercije — mera inertnosti pri rotaciji

= UobiCajeno se uvodi u analizu kao diskretno rasporedenje
koncentrisane mase

= Kod dinamickih modela uobicajenih zgrada raspodeljene mase se
koncentriSu u nivou tavanica

= Kod grednih mostova raspodeljene mase se koncentrisu u nivou grede
I eventulano duz stubova ukoliko imaju vecu duzinu




Faktor ponasanja - g (fakior redukcije
seizmickog dejstva)

Realnija procena odgovora konstrukcije, izlozene jakom seizmickom dejstvu, koja izmedu
ostalog obuhvata nosivost i duktilnost (nelinearan neelasatican odgovor), moze se dobiti
samo primenom nelinearnih metoda analize

I?Nelinearna (geometrijski i materijalno) analiza je za svakodnevnu praksu komplikovana i
zametnal?

PRAKTICNO | JEDNOSTAVNO RESENJE KOJE DAJE PRIHVATLJIVE REZULTATE JE LINEARNA
ANALIZA SA REDUKOVANIM SEIZMICKIM DEJSTVOM

KONCEPT JE ZASTUPLJEN U STANDARDIMA ZA PROJEKTOVANJE SEIZMICKI OTPORNIH
KONSTRUKCIJA

FAKTOR REDUKCIJE R (FAKTOR PONASANJA g - EN 1998) = 227




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 330

Faktor ponasanja - q

= Promena apsolutnog ubrzanja (seizmickih sila) kod SDOF
sistema

= Razmatragju se dva idealizovana sistema sa jednim stepenom slobode kretanja i sa
medusobno istom masom i krutosti, 1j. sa medusobno istim svojstvenim periodom
vibracija (T = 1 s) koji su izlozeni istom zemljotresu. Jedan sistem ima dovoljnu nosivost
da odgovor ostane u elasticnom podrucju, a drugi sistem ima smanjenu nosivost
tako da je odgovor u neelasticnom podrucju i poseduje odgovarajucu duktilnost

]

Komentar:
: * REDUKCIJA (SMANJENIJE)
APSOLUTNOG UBRZANJA kod
neelasticnog odgovora u
3 odnosu na elastican odgovor
* Oba sistema imaju medusobno
istu masu i istu krutost, a razlicitu
nosivost

- Ly
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Faktor ponasanja - q

= Promena relativnog pomeranja kod SDOF sistema

= Razmatraju se dva idealizovana sistema sa jednim stepenom slobode kretanja i sa
medusobno istom masom i krutosti, 1j. sa medusobno istim svojstvenim periodom
vibracija (T = 1 s) koji su izlozeni istom zemljotresu. Jedan sistem ima dovoljnu nosivost
da odgovor ostane u elasticnom podrucju, a drugi sistem ima smanjenu Nosivost
tako da je odgovor u neelasticnom podrucju i poseduje odgovarajucu duktilnost

]

Komentari:

+ JEDNAKOST MAKSIMALNOG
RELATIVNOG POMERANJA kod
neelasticnog odgovora u
odnosu na elastican odgovor

* Oba sistema imaju medusobno

27T T T T istu masu i istu krutost, a razlicitu

0 5 10 15 20 nOSiVOST

o

- e 2
Ground ace. (m/s%)

Time (s)

Response of the inelastic system

Diplacement fcm)

Time (s)
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Faktor ponasanja - q

= Disipacija seizmicke energije kod SDOF sistema

= Razmatraju se dva idealizovana sistema sa jednim stepenom slobode kretanja i sa
medusobno istom masom i krutosti, 1j. sa medusobno istim svojstvenim periodom
vibracija (T = 1 s) koji su izlozeni istom zemljotresu. Jedan sistem ima dovoljnu nosivost
da odgovor ostane u elasticnom podrucju, a drugi sistem ima smanjenu Nosivost
tako da je odgovor u neelasticnom podrucju i poseduje odgovarajucu duktilnost

]

Komentar:

Kod elasticnog odgovora
disipacija se odvija kroz viskozno
prigusenje, a kod neelasticnog
odgovora mnogo maniji deo kroz
viskozno prigusenje i dominantno
kroz histerezisno ponasanje

- e 2
Ground ace. (m/s%)
o —

|
L]

5 10 15 20

o 4

Time (s)
Response of the elastic system kesponse of the inelastic system
= 06 -

I
W
[ 3
L=
|
Lo

Sim (m/s?h

Slm (mis?)
|
v

) -06
Displacement (cm) Displacement (cm)




Nosivost je definisana parametrom n
fy

m* a;

n =
fy —nosivost na granici tecenja

Faktor ponasanja — q n-ressen

a; — maksimalno ubrzanje fla

n = 5 - simulacija elasticnog ponasanja (konstrukcija sa
velikom nosivoséu)

n = 0.2 - konstrukcija sa vrlo malom nosivos¢u

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim
periodomT> 1.05)

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNA RELATIVNA POMERANJA SU
MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA NEZAVISNA OD NOSIVOSTI
Equal Displacement Rule

DOKAZ ISPRAVNOSTI PRETPOSTAVKE DA SU
MAKSIMALNA RELATIVNA POMERANJA PRAKTICNO
NEZAVISNA OD NOSIVOSTI | HISTEREZISNOG
PONASANJA

Varirani parametri SDOF modela:
+ Svojstveni period (pocetna krutost)

* Nosivost

« Histerezisno ponasanje (9 razlicitih histerezisnih ponasanja)

+ Viskozno prigusenje od 2% do 5% (proporcionalno maisi ili
trenutnoj krutosti)

* 20 akcelerograma (SAD i Crna Gora) — normirani su na isti
intenzitet

:: POMERANJE tcma
O 1 1

Y

Maksimalno relativho pomeranje SDOF sistema u zavisnosti
od svojstvenog perioda T i parametra nosivosti n 0

| | |
15 20 25
PERIODA (S)
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Faktor ponasanja - q

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim
periodomT> 1.05)

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNA RELATIVNA POMERANJA SU
MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA NEZAVISNA OD NOSIVOSTI
Equal Displacement Rule

DOKAZ ISPRAVNOSTI PRETPOSTAVKE DA SU
MAKSIMALNA RELATIVNA POMERANJA PRAKTICNO
NEZAVISNA OD NOSIVOSTI | HISTEREZISNOG
PONASANJA

Varirani parametri SDOF modela:

+ Svojstveni period (pocetna krutost)

* Nosivost

« Histerezisno ponasanje (9 razlicitih histerezisnih ponasanja)

+ Viskozno prigusenje od 2% do 5% (proporcionalno maisi ili
trenutnoj krutosti)

* 20 akcelerograma (SAD i Crna Gora) — normirani su na isti
intenzitet

POMERANJE (CM1]

-
3
|

MODEL
ELASTOPLASTICAN

= BILINEARAN

Q

TAKEDA 1

TAKEDA 2

- TAKEDA 3
SMICANJE - KLIZANJE 1
SMICANJE - KLIZANJE 2

Maksimalno relativno pomeranje SDOF sistema u zavisnosti @ ;
od svojstvenog perioda T i histerezisnog ponasanja 0

I I 1
15 20 25

PERIODA (S]




periodomT> 1.05)

Faktor ponasanja - q

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA
Equal Displacement Rule

Zbog ove pretpostavke maksimalno pomeranje obe konstrukcije je isto

PRVA KONSTRUKCIJA ima dovoljnu
nosivost da ostane v elasticnoj oblasti za
vreme zemljotresa

DRUGA KONSTRUKCIJA ima manju nosivost
i dostize granicu tecenja (nosivost) za
vreme istog zemljotresa

Idealizovan odnos izmedu
optereéenja i pomeranja (idealno
elasto-plasticno ponasanje)

f Obe konstrukcije imaiju istu
A krutost i razli¢itu nosivost, a
\ izloZzene su istom zemljotresu
fe

Javiée se osteéenja ali se
konstrukcija neée srusiti
ako ima dovoljnu
obezbedenu duktilnost
koja je veéaili jednaka
od zahtevane duktilnosti

fe/fy = umax/uy

Zahtevana duktilnost u
_ umax _

n= u, =qu

Faktor redukcije q,

jednak je zahtevanoj

duktilnosti pomeranja u




Faktor ponasanja - q

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim

periodomT> 1.05)

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA

Equal Displacement Rule

Ako konstrukcija koja dostigne granicu tecenja (nosivost) ima
obezbedenu duktilnost jednaku zahtevanoj pri maksimalnom
zemljotresu, onda je najmanja nosivost f, potrebna da konstrukcija

izdrzi zemljotres bez rusenja jednaka nosivosti za elasticno ponasanje f,
redukovanoj za faktor duktilnosti u (faktor redukcije q,,)

f e f e q, (ductility-dependent factor) - veli¢ina redukcije
=— = zavisi od duktilnosti (kapacitet postelasticnog
H Au deformisanja bez znacajnijeg pada nosivosti)

Iy

Veéa obezbedena duktilnost

~

Veéa redukcija nosivosti ...
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Faktor ponasanja - q

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim
periodomT> 1.05s)

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA
Equal Displacement Rule

... ve¢a redukcija nosivosti |:> .Veéa“ osteéenja u konstrukciji

Pri vecoj redukciji nosivosti

f (manje seizmicke sile pri
A dimenzionisanju) dolazi do

vecih ostecenja

Kontrola stepena osteéenja? f
e

A

Propisima su date donje
granice nosivosti

Komentar:

Lbog toga §to se numericki duktilnost ﬁ/
teze odreduje, propisi definiSu

duktilnost za pojedini tip redukcije .. . .
seizmickog dejstva, koja se postize Propmq\a su date donje granice
propisanim konstrukcijskim zahtevimai i seizmickog dejstva (definisanje
pretpostavlja se da ¢e postovanjem maksimalnih vrednosti faktora

tih pravila biti obezbedena redukcije, ij. faktora ponasanja)
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Faktor ponasanja - q

= Konstrukcije srednje i manje krutosti (sistemi sa osnovnim
periodomT> 1.05s)

JEDNAKOST ELASTICNOG | NEELASTICNOG MAKSIMALNOG RELATIVNOG POMERANJA
Equal Displacement Rule

U standardima se koristi tzv. projekina nosivost f A
koja je po pravilu manja od stvarne nosivost f,
i L
Faktor poveéane grani¢ne nosivost (q,— overstrength factor)
‘i’=£ Q‘i‘ii‘qﬂf Stv t
. = = = .
fd fd f}r fd w s arna nOSIV}:%
g - totalni fakfor redukcije fy
d

Projekina nosivost

ah
I
S

Projektne seizmicke sile

Pomeranje it = g iy
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Maksimalnarelativna £ ]
pomeranja u zavisnostiod
nosivosti

Faktor ponasanja - q

Maksimalna relativha
pomeranja u zavisnosti od
histerezisnog ponasanja ;

= Konstrukcije salvecom krutosti
(sistemi sa osnovnim periodom
0.1255<T7<0.55)

JEDNAKOST ENERGIJE ELASTICNE | ELASTOPLASTICNE KONSTRUKCIJE

Iskustvo pokazuje, da za konstrukcije sa ve¢om krutoscu (ali ne i za veoma

krute konstrukcije; T < = 0,1 s) odgovara manja redukcija nosivosti f
»
f -
A u =, " f,
f H = q— i,
) fc/f;u:‘:i?u:“ef”y g
ili
Stvarna nosivost
f|-- - £
y | w H=Ww (g, iy y
: & u f d
Uy Ue u Projektna nosivost

> U

A=B> fy - fe/\/m Faktor redukcije
du =fe/fy=\/2ﬂ_1




Faktor ponasanja - q

= Generalno, v zavisnosti od krutosti, 1j. svojstvenog perioda sledi

= PRAVILO JEDNAKOG ELEASTICNOG | NEELASTICNOG POMERANJA
Konstrukcije srednje i manje krutosti (osnovni period T > =1.0 s)

= Faktor redukcije q,, = ;—e = % = u kod konstrukcija u oblasti srednjih (najvazniji parametar je brzina) i
y y
dugih (najvazniji parametar je pomeranje) perioda prakticno vrlo malo zavisi od perioda svojstvenih
vibracija i odgovara ciljnoj duktilnosti pomeranja u sto ukazuje na ispravnost pravila jednakog
eleasticnog i neelasticnog pomeranja. Granica izmedu kratkih ,i srednjih i dugih periodaq, je opisana
dopunskom materijalu Seizmicki hazard i obelezena sa T;, a u EN 1998-1 ta granica je obelezena sa
T, i predstavlja vaznu karakteristiku kretanja tla i Cesto se naziva karakteristicni ili predominantni

period.

= PRAVILO JEDNAKIH ENERGIJA
Konstrukcije sa ve¢om krutosti (osnovni period =0.125s <T<=0.5s)

= Faktor redukcije q, = ;—‘" =.,/2u — 1 kod konstrukcija sa kratkim periodima (bitan parametar je
y
ubrzanje) umnogome zavisi od svojstvenog perioda i duktilnosti pa se primenjuje pravilo jednakosti
energija
= PRAVILO JEDNAKIH UBRZANJA
Konstrukcije koje su veoma krute (osnovni period T <= 0.055 s)

= U ekstremnom slu€aju beskonacno krute konstrukcije (T — 0) ubrzanje konstrukcije je jednako
ubrzanju fla bez obzira na nosivost konstrukcije. Zbog toga, v slu€aju veoma krutih konstrukcija (T <
0.055 s) nije moguca nikakva redukcija seizmickog dejstva (g, = 1.0; nezavisno od u). Veoma krute
konstrukcije moraju imati dovoljnu nosivost da izdrze zemljotres u elasticnom podrucju

= Za periode izmedu navedenih granica moze da se vrsi linearna interpolacija (Newmark
and Hall, 1982.)




Faktor ponasanja - q

= Faktor ponasanja (redukcije) kod SDOF sistema moze da se
primeni i na MDOF sistem

Odnos izmedu lokalnih i globalnih velicina deformacije je veoma vazan za ponasanje
konstrukcije izlozene jakom zemljotresu. Lokalne veliCine deformacija odgovaraju
pojedinim konstrukcijskim elementima, a globalne velicine deformacija se odnose na
konstrukciju u celini

Lokalne veliCine deformacija su npr. neelastiCne rotacije (promene krivine) poprecnih
preseka, neelastiCne rotacije tetive stapova, relativno pomeranje izmedu karakteristiCnin
taCaka u konstrukciji (relativna meduspratna horizontalna pomeranja)

Pogodna globalna velicina kod zgrada je maksimalno horizontalno pomeranje u nivou
krova zgrade

Slozen fenomen redukcije seizmickog dejstva pomocu jednog prosecnog broja, moze biti
zbunjujuc i zavaravajuc. Primena faktora redukcije, iako je vrlo zgodna i jednostavna za
prakticne analize, sluzi samo za pribliznu analizu pri projektovanju seizmicki otpornih
konstrukcija. Za realniju procenu seizmickog ponasanja (seizmickih performansi)
konstrukcije tokom jakih zemljotresa potrebna je nelinearna analiza (geometrijski i
materijalno nelinearna analiza)

Vrednosti faktora redukcije definisane su propisima prvenstveno u zavisnosti od vrste
konstrukcije (AB konstrukcije zgrada, celicne konstrukcije zgrada, spregnute konstrukcije
zgrada od Celika i betona, drvene zgrade, zidane zgrade, mostovi, bazno (seizmicki)
izolovani sistemi)



Faktor rezervne (dodatne ili povecane)
granicne nosivosti g, (oversirength factor)

= Stvarna nosivost f, je veCa od projektne f
= Uzroci mogu biti:

= Preraspodela unutrasnjih sila pri neelasticnom odgovoru kod duktilnih
staticki neodredenih sistema

= Usvajanje konstrukcijskin elemenata sa vecim dimenzijama od
potrebnih zbog uniformisanja konstrukcijskin elemenata

= Minimalni zahtevi, Cesto veci od onih dobijenih iz raCunskih zahteva pri
dimenzionisanju, kao i zbog pravila konstrukcijskog oblikovanja

= Konzervativne pretpostavke matematickin modela
= Efekti nekonstrukcijskin elemenata
= Veca nosivost materijala od nominalne koja se koristi pri projektovaniju
= Efekti oCvrscavanja
= Obuhvatanje prethodno nabrojanih efekata i bolja procena

nosivosti moguca je primenom sofisticiranijin matematickin
modela




Seizmicko dejstvo

= Kod projektovanja gradevinskih konstrukcija nemamo tacne podatke
o buducem zemljotresu...

= ... pa se ne koristi spektar odgovora za odredeni zemljotres, vec se
koristi spektar odgovora (definisan u propisima) koji odrazava
vrednosti vise spektara odgovora, 1j. odreduje se probabilistickim
pristupom na osnovu vec¢ dogodenih zemljotresa i u njega su
ukljuCene neke karakteristike konstrukcije

= Treba da odrazava karakteristike zemljotresa koji se dogadaju na
podrucCju za koje vazi

= Obic¢no se zadaje v obliku spekira pseudo-ubrzanja za razlicite
kategorije tla i nivoe prigusenja

= Prema SRPS EN 1998-1 osnovni nacin za prikazivanje zemljotresnog
dejstva je spekiar odgovora

= Alternativan nacin za prikazivanje zemljotresnog dejstva je preko
vremenske istorije ubrzanja tla i povezanih velicing, 1j. brzine |
pomeranja
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Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
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= Spektar odgovora za horizontalan pravac (tip 1; Mg = 5.5) -
elasticna staticka analiza

(Pseudo-)Ubrzanje

»Horizontalni elasticni spektar odgovora (Pseudo-)Spekiralno ubrzanje

Region of constant spectral: . GsT<T Response Spectrum _ECB_Typel
T S (D)/(a,S) S(T)=a.Sn2.5 = Type 1- Ground Type A
0ST=STg:S(T) =a,S |:1 + T (n-2,5- 1)] & £ Pseudo.— Pseudp— Displacement as | D= Tipo] Gt T
B A racceleration velocity . ——ype 1-Grownd Type

- > > >
I

T <T<T ——Type 1-Ground Type D
© 2 = Typ¢ 1-Ground Typc E

1/T?

TB sT= Tc: 3,(7) = 89'8'0'2,5 25 . 7;5'.(1"),7:%5,]2'5[%:1

Saelg)/ag.5

I, <T <dsec

S.(n:a,Suzs[T;"}’]

TeSTST: SN = a,-&q-Z.S-[%]

0<T<TB

S!(T}=a=5|:l.+1(v|2.5-l)]
Tl

1.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

e At =

ToS T<4s: SuT) = ag~S-n°2,5-[T$_TD:|

2 Periyod, T(sec)
> (@) Type 1; High and moderate seismicity regions (Ms > 5,5)
gde je
S.(T) elasti¢ni spektar odgovora
T period vibracija linearnog sistema sa jednim stepenom slobode
ag projektno ubrzanje tla za tlo tipa A (ag = yragr)

Te donja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim ubrzanjem

Te gornja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim ubrzanjem

Tp vrednost perioda koja definiS$e pocetak oblasti spektra sa konstantnim
odgovorom pomeranja u spektru

S faktor tla

n faktor korekcije priguSenja sa referentnom vrednod¢u 5 =1 za viskozno
prigusenje od 5%, videti (3) ovog ¢lana. N = 10’,(5 +C) = 0.55
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Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
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= Spektar odgovora za horizontalan pravac (tip 3) — elasticna
STCI“C kO and | 1A »Horizontalni elasticni spektar odgovora*

(Pseudo-)Ubrzanje
(Pseudo-)Spekiralno ubrzanje

48

48

0<T<T,: sc(T):ags[nTL(z,'fsn—l)J f

B

Ty<T<T.:S.(T)=275a,5n

'-!

| W—
Sulay

7. ST<T, : S.(T)= 2,75“550[-7{;
/

a3

N‘

C

T,sTsds: S,(T)= 2.75¢:g3q[ TID}

a2

0 1 2 3 4
I(s) P2 Mizazyas ioesmes cracpa Tea 3
7 Ll — .
= Fakfor znacaja T T
Klasa
r
znacaja Zgrade
| Zgrade sa manjim znacajem za sigurnost ljudi, npr. poljoprivredne zgradeisl. | Y1 = 0.8
1 Obiéne zgrade, koje ne spadaju u druge kategorije y1=1.0
" Zgrade &ija je seizmitka otpornost znagajna u smislu posledica rusenja, npr. =12
Skole, dvorane, kulturne institucije, itd. I ’
W Zgrade ciji je integritet tokom zemljotresa od vitalnog znacaja za civilnu v =14
zastitu, npr. bolnice, vatrogasne stanice, elektricne centrale, itd. I ’
Napomena: Klase znagaja I, It i Il ili IV, priblizno odgovaraju klasama posledica CC1, CC2 i CC3

respektivno, koje su definisane u Evrokodu EN 1990:2002, aneks B




Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
SRPS EN 1998-1/NA

= Spektar odgovora za horizontalan pravac — elasticna staticka
analiza

»Horizontalni elasticni spektar odgovora*

(Pseudo-)Ubrzanje
(Pseudo-)Spekiralno ubrzanje

Tabela 3.1: Kiasifikacija tla

Kategorija . ) [ R
1|ga ia Opis geoloskog profila | Parametri Tabela 3.2: Vrednosti parametara koji opisuju preporuéen
e Veso | Neer | C, tip 1 elastiénog spektra odgovora
m/s (udarci /30 cm)  (kPa}
Stena ili stenska geoloSka formacija, = | Kategorija tla_| S Tg (s) Tc (s) To (s)
A ukljuéujuéi najvide 5 m slabijeg materijala > 800 - - A 1,0 0,15 0,4 2,0
na povrsini B 1,2 0,15 0,5 2.0
Eepuzil}i vrlodguftog Seska, Sljunka ilci‘ vrio c 115 0.20 0.6 20
rute gline, debljine barem nekoliko dese- : : ! >
B tina rrg'l’etara, saJ povecanjem mehanickih 360 - 200 > 50 > 250 D 135 0,20 0.8 2,0
o osobina sa dubinom E 14 0.15 0.5 20
B Duboki depoziti gustog ili srednje gustog
[ peska, $ljunka ili krute gline, sa debljinama | 180 - 360 15-50 70-250
od nekoliko desetina do vide stotina metara
‘ Depoziti slabo-do-srednje nekohezivnog tla Tabexa NA 3.1 — Boe . o . 3
D (sa il bez mekih kohezivnih slojeva) ili <180 <15 <70 .1 — BpennocTn napamMerapa KojH OIHCYjy Ipenopy4eHd THII
dominantno meko-do-vrsto kohezivno tlo CIACTHYHOL CIEKTPA OAT0BOpa
Tlo &iji se profil sastoji iz aluvijalnog sloja - :
E | sa vrednostima v, za Tip C ili D i sa I\aTemgu]e 113 1S0 1(;3(()? j?:(;) TP(OS)
debljinom koja varira izmedu oko 5m i 20m, > > > 2,
ispod kojeg je kruée tio sa v, > 800 m/s o B L1 0,07 0,7 3,0
Depoziti koji se sastoje ili sadrie sloj od C 1,05 0,07 0,7 3.0
barem 10 m debljine mekih glina/mulja sa D 1.25 0.10 0.8 30
S1 | Jisokim indeksom plasticnosti (PI > 40)isa | < 100 - 10-20 T E 510 0 =5
visokim sadrzajem vode - - - —
B | Depoziti likvefabilnog tla, sastavljenih od
S2 osetljivih glina ili od bilo kog drugog profila
tla koji nije ukljuen u Tipove A-E ili S1
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Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
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= Spektar odgovora za vertikalan pravac - elasticna staticka
analiza

»Vertikalni elasticni spektar odgovora“

(Pseudo-)Ubrzanje
(Pseudo-)Spekiralno ubrzanje

0STSTe: Sw(l= a‘,g-[1+TL-(ﬂ-3,0—1)}
B

Tatena NA 3.3 — Ilpenopy1ieHe BpeIHOCTH NapaMeTapa Koji TepHHNILY
BePTHKAJIAH CIIEKTAp 0AT0BOPA

TB -<- TS Tc . Sve(T) = avg'q'3,o

TeTp

TosST<4s . Sve(n = avg-rr3,o.[ 5'2

CnekTap Aygldly 15(s) Tc (s) 1p (s)
Tc Tun 1 0.90 0.05 0.15 1.0
TeS TS To: SulT) = ayn3,0- - i , 0 L ,
¢ velT) = a3, T Tun 3 0.70 0.03 032 3.0

|




Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
SRPS EN 1998-1/NA

= Projektni spektar odgovora za horizontalan pravac — elasticna
statiCka analiza

~Projektni spektar za elasti¢nu analizu“ (2) Sa ciliem da se izbegne eksplicitna nelinearna analiza, uzimajuéi u obzir kapacitet
konstrukcije za disipaciju energije kroz prevashodno duktilno ponasanje njenih elemenata ali
i preko drugih mehanizama, sprovodi se elasti¢na analiza zasnovana na spektru odgovora

(Pseudo-)Ubrzanje koji je redukovan (umanjen) u odnosu na elastiéni spektar, koji se u daljem tekstu naziva

(Pseudo-)Spektralno ubrzanje "projektni spektar”. Ova redukcija se ostvaruje uvodenjem faktora ponasanja q.
] _ 2 T (2,5 2 S4T) projektni spektar;
. i faktor donje granice horizontalnog projektnog spektra.
TeST<Tc:Su(T) =ayS—— Napomena: Vrednosti koje se pripisuju faktoru § za koridéenje u zemlji moZe da se pronade u njenom
q Nacionalnom aneksu. Preporuena vrednost za faktor g je 0,2.
2,5 [TC]

=ag-S- =
Tc<TSTh: Su(N q LT Komentar:

2f-ag Koncept primene projektnog spekira je analogan primeni spektra

2,5 [TcTp za jedan konkretan akcelerogram. Videti predavanje Dinamika
TosT:Sqn i 29 '7'[—,.2 ] konstrukcija — Rekapitulacija osnovnih jednacina za linearno-
>f-aq elasticnu seizmicku analizu konstrukcija

= Projektni spektar odgovora za vertikalan pravac — elasticna
staficka analiza: a, — a,4; usvajase daje S = 1

vg’
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Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
SRPS EN 1998-1/NA

= SeizmicCki hazard se opisuje preko jednog parametra a
(referentno ubrzanje tla tipa A; videti predavanje Seizmicki

o
http://www.seismo.gov.rs/
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Seizmicko dejstvo — SRPS EN 1998-1 i
SRPS EN 1998-1/NA

= Vestacki akcelerogrami

= Alternativni nacin prikazivanja zemljotresnog dejstva

= Kada se zahteva prostorni model konstrukcije seizmicko dejstvo se sastoji iz dva (tri) akcelerograma koji
istovremeno deluju (dva u horizontalnim ortogonalnim pravcima i jedan u vertikalnom pravcu)

= Isti akcelerogram ne moze da se koristi za oba horizontalna pravca
= Trebadase genersu tako da odgovarju elasticnom spektru odgovora za 5% relativnog viskoznog
prigusenja
= Minimalno vreme trajanja stacionarnog dela treba da bude 10's
= Skup vestackin akcelerograma treba da bude u skladu sa sledecim pravilima (vazi za zgrade)
= Treba da se koriste najmanje tri zemljotresa

= Osrednjene vrednosti ubrzanja u spekfru odgovora za nultu vrednost perioda ne smeju da budu manje od a,$
za posmatranu lokaciju

= Uintervalu izmedu 0.2T, do 2T; gde je T; osnovni svojstveni period slobodnih vibracija konstrukcije za pravac u
kome se primenjuje akcelerogram ni jedna vrednost osrednjenog elasticnog spektra sa 5% prigusenja
izraCunatog i svih vremenskih istorija ubrzanja ne sme da bude manja od 90% od odgovarajuce vrednosti
elasticnog spekira odgovora sa 5% prigusenja

= Zabelezeni ili simulirani akcelerogrami

= Alternativni nacin prikazivanja zemljotresnog dejstva

= Zabelezeni akcelerogrami ili akcelerogrami koji su generisani putem fiziCke simulacije izvora i mehanizma
propagacije seizmickih talasa kroz tlo mogu da se koriste pod uslovom da su adekvatni u odnosu na
seizmogenetske karakteristike izvora i uslova za datu lokaciju

= Skup zabelezenih ili simuliranih akcelerograma mora da zadovolji pravila data za vestacke
akcelerograme




Klase duktilnosti — EN 1998-1

= Razlikuju se tri klase duktilnosti u zavisnosti od kapaciteta
histerezisne disipacije energije
= Niska klasa duktilnosti (klasa duktilnosti L; Ductility Class Low — DCL), za
koju se prakticno ne predvida plasticno ponasanje ni u jednom delu

konstrukcije, a prijem opterecenja se obezbeduje elasticnim radom i
nosivosScu konstrukcijskin elemenata i konstrukcije u celini

= Srednja klasa duktilnosti (klasa duktilnosti M; Ductility Class Medium —
DCM), za koju se dozvoljava relativnho visok stepen plastifikacije i za
koju se propisuju odgovarajuce mere za projektovanje detalja

= Visoka klasa duktilnosti (klasa duktilnosti H; Ductility Class High — DCH),
za koju se dopustaju vrlo visoki stepeni plastifikacije | za koju se
propisuju strozije (u odnosu na DCM) mere za projektovanje
konstrukcije i detalja

= Definisanjem klasa duktilnost definisu se odnosi izmedu nosivosti
i duktilnosti (veca nosivost manja potrelbona duktilnost ili
obrnuto)




Klase duktilnosti— EN 1998-1

= Klasa duktilnosti L (DCL - Ductility Class Low)

= Prakticno se ne primenjuje ali je ekonomski opravdano samo u
oblasfima niske seizmicnosti (y;a,S < 0,1g)

= Faktor ponasanja g se usvaja da je jednak 1,5

= Za potpuno elasticno ponasanje vrednost faktora ponasanja je g = 1,0 medutim
usojena je ipak vrednost 1.5, ne zbog planirane disipacije seizmiCke energije
(postoji u nekoj meri) vec¢ zbog Cinjenica da je stvarna nosivost nesto veca od
proracunske (konzervativhe pretpostavke pri dimenzionisanju)

= Projektovane su kao nedisipativhe pa ne obezbeduju nikakav stepen
sigurnosti u odnosu na globalni kolaps usled zemljotresa koji je jaci od
projekinog

= ProraCun je ekvivalentan proracunu za ostala dejstvai stalne |
prolazne proracunske situacije




Klase duktilnosti— EN 1998-1

= Klase duktilnosti M (DCM - Ductility Class Medium) i klasa
duktilnosti H (DCH - Ductility Class High)

= Dopusta se neelasticni rad konstrukcije i obezbeduje disipacija
seizmiCke energije

= Usvajaju se faktori ponasanja g veciod 1,5

= Nivo seizmiCkog dejstva je visi kod DCM (manje vrednosti faktora
ponasanja) nego kod DCH zgrada (vece vrednoisti faktori ponasanja)

= Generalno, neophodno je obezbediti duktilan odgovor konstrukcije uz
zadovoljenje zahteva vezanih za ograniCenje pomeranja

= Zahtevi pri projektovanju su ,,blazi* kod DCM zgrada nego kod DCH
zgrada

= Povecanje globalne duktilnosti pomeranja smanjuje projektne
seizmiCke sile za dimenzionisanje




Klase duktilnosti— EN 1998-1

= Benefiti povecanja duktilnosti (osim ekonomskih)

Veci faktori ponasanja g Cine izvodljivom i lakSom verifikaciju temeljnog tla §to se normalno
Cini na osnovu nosivosti, a ne na osnovu kapaciteta deformacija

Smanjena nosivost fiziCki obezbedUJe gornju gronlcu inercijanih sila i ubrzanja kOjO se mogu
razviti u konstrukciji pa se na taj nacin pruza svojevrsna zastita sadrzaja zgrade i
nekonstruktivnih delova koji su osetljivi na ubrzanje

Visoka obezbedena duktilnosti povecava robusnost i otpornost zgrade na zemljotres kaoji je
jaci od projektnog pa samim tim i na nepouzdanosti vezane za buduci zemljotres

= Benefiti povecanja nosivosti

Obezbeduje da konstrukcija ostane u elasticnoj oblasti ponasanja pri uCestalijim i
umerenijim zemljotresima. Veca nosivost generalno smanjuje ostecenja konstrukcije i
poboljSava upotrebljivost nakon seizmickog dogadaja. Takode, javljaju se i manja
ostecenja pri projektnom seizmickom dejstvu

Projektovanje konstrukcijskin elemenata na vecu nosivost u odnosu na vecu duktilnost je
pouzdanije i jednostavnije

Izbegava se posebno zahtevno konstrukcijsko oblikovanje detalja koje je heophodno za
obezbedivanje vece duktilnosti

Povecanje nosivosti obezbeduje otpornost i na dejstvo vetra a i na dejstvo zemljotresa
(ekonomski povoljno jer se ova dejstva ne uzimaju istovremeno da deluju)

Kod kompleksnih i neregularnih konstrukcija kroz nize faktore ponasanja obezbeduje se
pouzdanije projektovanje primenom linearno-elasticnih metoda



Klase duktilnosti— EN 1998-1

= Projektant odlucuje kakav balans izmedu duktilnosti i nosivosti
predstavlja optimalno resenje za konkretan objekat, pa su
zbog ovoga u EN 1998-1 uvedene su tri razlicite klase duktilnosti
pri cemu se u Nacionalnim dodacima mogu propisati
odredena oganicenja

= Evrokod ne povezuje eksplicitno izbor izmmedu DCM i DCH sa
seizmiCnoscu ili znacajem konstrukcije, niti postavlja
ogranicenja u njihovoj primeni. Zemlje mogu slobodno da
biraju za razlicite delove svoje teritorije klase duktilnosti. Bolje je
da se ovqjizbor prepusti projektantu, u zavisnosti od
specificnosti projekta. DCM konstrukcije pokazuju nesto bolje
ponasanje kod umerenih zemljotresa, a DCH konstrukcije
obezbeduju nesto visi stepen sigurnosti od rusenja kod vrlo jakih
zemljotresa




Faktor ponasanja g AB zgrada za
horizontalna seizmicka dejstva — EN 1998-1

= Zavisi od klase duktilnosti, tipa konstrukcijskom sistema i
regularnosti konstrukcije

= Vrednost faktora ponasanja g je povezana, indirektno kroz
klase dukilnosti ili direktno kroz definisanje zahteva za
konstrukcijsko oblikovanje, sa zahtevanom lokalnom duktilnosti
U kriticni zonama

(1)P  Gornja vrednost faktora ponasanja q, uvedenog u 3.2.2.5(3) za ocenu kapaciteta
disipacije energije, mora se odrediti za svaki proracunski pravac prema slede¢em izrazu: Komentar:

Za zgrade koje nisu regularne

q=qoks215 (5.1) 2 .
. PO Visini g s& mora redukovati
gdeJe za 20%
go osnovna vrednost faktora ponaSanja, zavisna od tipa konstrukcijskog °
sistema (videti paragraf (2) ove podtacke),
k., faktor koji uzima u obzir preovladujucu vrstu loma konstrukcijskih sistema sa
zidovima (videti paragraf (11)P ove podtacke).
(2) Za zgrade koje su regularne po visini u skladu sa 4.2.3.3, osnovna vrednost g, za Komentar:
razliGite tipove konstrukcijskih sistema je data u tabeli 5.1. M ogu da se koriste razlicite vrednosti

q u dva razlicita ortogonalna

la 5.1: Osnovne vrednosti faktora ponasanja q, za sisteme regularne po visini . .
Tabela i Ja g po horizontalna pravca (U osnovi) u

Tip konstrukcije DCM DCH zavisnosti od konstrukcijskog sistemai
Okvirni sistem, dvojni sistem, sistem povezanih zidova 3.0a/ay 4,5a./ay , vertikalne regularnosti ali ne na
 Sistem nevezanh Zicova >0 4.0a./a, osnovu klase duktilnosti koja je ista za
Torziono fleksibilni sistem 2,0 3,0
Sistem obrnutog klatna | 15 2,0 celu zgradu
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Seizmicka analiza konstrukcija

Faktor ponasanja g AB zgrada za
horizontalna seizmicka dejstva - EN 1998-1

= Faktor ojacanja ili dodatne nosivosti a,, /a;

4) Vrednosti a4 i ay su definisani na sledeci nacin:

¢y je vrednost kojom se mnoZi projektno horizontalno seizmicko dejstvo da bi
se prvi put dostigla plasticna nosivost u bilo kom elementu konstrukcije, pri
¢emu sva ostala proratunska dejstva ostaju konstantna;

a, je vrednost kojom se mnozi projektno horizontalno seizmicko dejstvo da bi
se plasti¢ni zglobovi formirali u dovolinom broju preseka za razvoj globaine
nestabilnosti konstrukcije (tj. da bi se formirao potpuni plasti€ni mehanizam),
pri éemu sva ostala proratunska dejstva ostaju konstantna. Vrednost faktora
a, moze se odrediti nelinearnom statickom analizom.

(5) Kada faktor multiplikacije a./ay nije izratunat eksplicitnim proracunom, za zgrade
koje su regularne u osnovi mogu se koristiti sledece aproksimativne vrednosti:

a) Okuviri ili ekvivalentni dvojni sitemi okvira:

- jednoetaZne zgrade: au/ay = 1,1,
— viSespratni okviri sa jednim poliem: a,/ay = 1,2,
~ viespratni okviri sa vide polja ili ekvivalentni dvojni sistemi okvira: a,/ay =1,3.

b) Zidovi i ekvivalentni dvojni sitemi zidova:

- sistemi zidova sa samo dva nepovezana zida za svaki horizontalni pravac:
au/a=1,0,

- ostali nepovezana sistemi zidova: au/eq = 1,1,

— ekvivalentni dvojni sistemi zidova ili sistemi spojenih zidova: a,/a, =1,2.

(6) Za zgrade koje nisu regularne u osnovi (videti 4.2.3.2), za koje se proracun vrednosti
o,/ a4 ne sprovodi, koristite se priblizne vrednosti odnosa @,/ koje se dobijaju kao srednje
vrednosti izmedu: (a) 1,0 i (b) vrednosti date u paragrafu (5) ove pod tacke.

(7) Mogu se koristiti vrednosti /o4 vece od onih datih u (5) i (6) ove podtagke, pod
uslovom da one budu potvrdene nelinearnom statitkom (pushover) analizom.

Ury Urs
s M o of - -~ - Lot
AT i
P 7} 2 b 3 & .
AT ]
— —! K
i 2 ;
3 4 4

oy Vg Joom= \ Global plastic
mechanism
Ist yielding
anywhere
‘P
Via: design base shear top
Komentar:

a, /a, — faktor dodatne nosivosti duktilne staticki
neodredene konstrukcije (faktor prekoracenja ili faktor
redudantnosti). Maksimalna vrednost 1,5. Odnos seizmickog
dejstva koje odgovara potpuno razviienom plasticnom
mehanizmu u konstrukciji i dejstva koje odgovara prvoj
realizaciji plasticnog zgloba
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Faktor ponasanja g AB zgrada za
horizontalna seizmicka dejstva — EN 1998-1

= Faktor k,, preovladujuce vrste loma sistema sa zidovima

1,00, za okvire i ekvivalentne dvojne sisteme

ky =< (1+a9)/3 <1 ali ne manje od 0,5 za zidove, ekvivalentne zidove  (5.2)
| torziono fleksibilne sisteme

gde je a, preoviadujuéi odnos dimenzija zidova konstrukcijskog sistema.

(12)  Ako se odnos dimenzija hi/lwi svih zidova konstrukcijskog sistema znacajnije ne
razlikuje, vrednost a, moze biti odredena kao:
ao = Zhw|/le| (5.3)
gde je
h. visinazidai, a
l.i duzina popreénog preseka zida i.

(13)  Sistemi velikih lako armiranih zidova ne mogu da se oslone na disipaciju energije u
plasticnim zglobovima i treba da se projektuju kao DCM konstrukcije.
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Faktor ponasanja g AB zgrada za
horizontalna seizmicka dejstva - EN 1998-1
5
0.7- A\
A DCL
M6 ] EC-Elastic spectrum ) S |
50_5_ € | B | DCM
P04 EC-DCM spectrum , DCL E : :
o 0.3 EC-DCH spectrum : DCM g : I iDCH
B : 'DCH 2
i 0.1 e V Ly, L
00l ~ Period [s] U=te=Umax T R
0L ¢+ 2 2% 3 4 Ductility Demand

Faktor ponasanja g AB zgrada za vertikalno

seizmicko dejstvo — EN 1998-1

= /a sve materijale | konstrukcijske sisteme do iznosa 1.5
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Veza faktora ponasanja i faktora
globalne dukiilnosti pomeranja

= Projektni spekitri ustvari predstavljaju neelasticne spekire
odgovora SDOF sistema, a veza faktora ponasanja q i
globalne dukfilnosti pomeranja us = Smax/8, glasi

us =q akoje T, =T, (Pravilojednakih pomeranjq)

us=1+(@-1D= i g=1+@us—1> akoje T, <T,
1 c

(Objedinjuje pravila jednakih
energija i jednakih ubrzanja)

Vidic, T., P. Fajfar, and M. Fischinger. R,
1994. Consistent inelastic design Y —
spectra: Strength and displacement.
Earthquake Engineering and Structural /
Dynamics 23(5):507-521 T

1 1
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Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

= Pozeljna mes’ro momentnih p|CISTIChIh zglobova

&5 =" |ﬂ ik lrl—'hl—jﬂ-r:—-r
'fﬁ—“ﬁ%' s *1’_
eH’ e la'ﬁ%l ll #Fﬁ‘F
'ME‘F (- H‘
- iLjiLjL,_"g

= Pod pretpostavkom istovremene pojave plos’rlcmh zglobova,
rotacije tefiva krajeva greda i stubova u osnovi su medusobno
jednake i odgovaraju kolichiku pomeranja vrha zgrode |

ukupne visine zgrade 2 =
A/h=0.03 ;5 0018
Hu Su £ 10} .:-IE;: |
o = 22 oy = 3 : 7
63’ 53’ 2

0.0 05 1.0 1.5 20
Beam chord rotation/Story drift ratio
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Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

= Pri dostizanju graniCne plasticne krivine M,
priblizna trougaona raspodela krivine po
duzini plastifikacije 1,; je zamenjena
uniformnom raspodelom po manjoj duzini
L, = 0.51,;, odnosno tada je plasticni deo AN
krivine ¢, — ¢, konstantan po duzini L,
koja se naziva duZina plasticnog zgloba ) =

= Granicnha plasticha rotacija koja se razvija M
po duzini plastichog zgloba iznosi

(M)

le,u = (Qy — ‘py)l’pl

()

T
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Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

= Pomeranje tacke B usled plastiCne rotacije, ™
racunato u odnosu na sredinu plasticnog
zgloba, iznosi

% (p
O = Opi(ls = Lpi/2) AZ’NJB
= Pomeranje tacke B usled elasticnih G L =
oo . . Ml.l
deformacija iznosi M,
6B,e = QDyL%/3 (M)
= Granicna rotacija tetive u tacki A iznosi
®
63 533 + SBp 1 §0ng Lpl
0 = = ‘ — = — — L L —_
u LS LS LS 3 + ((pu (py) pl( S 2 )
_ gDJ/LS LPl (pyLs @)
0, = 3 + (o — Qoy)Lpl(]- - Z_LS) 0y = 3

T
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Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

. . 0 ~ . . . . M
= Ako je krivina ¢ u tacki A izmedu krivine u M
trenutku dostizanja tecCenja | graniche
krivine sled o
QDyLs Lpl 4 B
= — @)Ly (1 — = A
= koristeci veze MC L l
Lol 0 e i o
y =73 Ho = 0, ¢ o,
= sledi
®
3L,, Ly
g =1+ (u, — 1 p<1——>
o (ko = 1) L 2L
(®)
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Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

~e o v/ M u
= Duzina plastichog zgloba EN 1998-3 M,
d MPa
Ly = 0.1Ly + 0.17h + 0.24 oy (MPel )
fex[MPa] "
= odnosno za uobicajen opseg parametara sledi Az B
= grede: Ly, = 0.25L, — 0.35Ly  Komentar: '\]
“ SIUDOVE: Ly = 0351y — 045Ly  Foumiomcnae e T :
. .. jednak je polovini raspona Mu
= zidovi: Ly, = 0.1.8LV—O.24LV | : eP P M,
= odnosno usvaja se manja vrednost za sve (M)
elemente (na strani sigurnosti jer se dobija
konzervativna procena potrebne lokalne
duktilnosti krivine) Q
Lpl = OZLV (Lpl = OZLS)
. (¢)
= Sada sledi

o ~ s ~ 1+ 0.5(uy — 1) = pyp = 2us — 1 e




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 366

Veza duktilnosti krivine u plastichom
zglobu i faktora ponasanja

=/amenom

s =q 20 Ty 2T,
us=1+(@q-1D= za T, <T,
1

Uizraz py = 2us — 1 sledi
uslov lokalne duktilnosti krivine prema EN 1998-1
o =2q,—1 akoje Ty =T,

T, :
Ly = 1+2(q(,—1)T—1 akoje T, <T,

Komentari:

+ Faktfor duktilnosti krivine u,, predstavlja odnos krivine pri 85% momentu postgranicne nosivosti i krivine na
pocetku teCenja, pod uslovom da granicne dilatacije betona i Celika nisu prekoracene

+ Koristi se q, umesto q, jer ¢ moze da bude manje od q, zbog neregularnosti po visini ili Manjeg odnosa izmedu
visine i duZine zida ali smanjenje ¢ ne moze da smanji potrebu za lokalnom duktilnosti, 1j. potrebna lokalna
duktilnost moze biti ve¢a od one koja odgovara smanjenoj vrednosti q

» Ako se u kriticnim oblastima primarnih seizmickih elemenata koristi poduzna armatura klase B uslov lokalne
duktilnosti krivine mora da bude veciza 1,5 puta




Granicno stanje nosivosti

= Ultimate limit state (pokriva kontrolu nosivost i kontrolu
kapaciteta deformacija, odnosno kontrolu duktilnosti)
= Granicno stanje nosivosti obuhvata
= kontrolu nosivosti
= kontrolu globale i lokalne duktilnosti
= kontrolu stabilnosti protiv preturanja i klizanja

= kontrolu sposobnosti temelja da prihvati seizmiCke i ostale uticaje bez
znacajnijin trajnin deformacija

= kontrolu ofpornost horizontalnih dijafragmi

= kontrolu uticaja nekonstruktivnin elemenata na odgovor konstruktivnin
elemenata

= kontrolu dilatacija




Granicno stanje nosivosti

= Prema EN 1998-1 kontrola nosivosti sprovodi se procedurom
baziranom na silama (FBD - Force based design)

= Odredivanje uticaja linearno-elasticnom analizom za seizmicko

dejstvo definisano preko spektra odgovora ubrzanja redukovanog sa
faktorom ponasanja g

= Na osnovu kombinacija dejstva prvo se dimenzionisu kriticne zone, t].
zone U kojima se oCekuje plastifikacija, na osnovu uticaja iz analize

= Zatim se dimenzionisu ostale zone u kojima se ne oCekuje plastifikacija
pomocCu metode programiranog ponasanja

= Posto je dimenzionisanje sprovedeno na redukovane seizmicke sile
ocCekuje se plastifikacija u kriticnim zonama pa se mora obezbedifi
odgovarajuca lokalna duktfinost u plasticnim zglobovima adekvatnim
dimenzionisanjem i konstrukcijskim detaljima. U zonama koje ostaju u

linearno elasticnoj oblasti odgovora obezbeduje se samo adekvatna
NOSivost

= Procedura bazirana na pomeranjima (DBD - Displacement
based design)...
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Granicno stanje nosivosti

= Efekti drugog reda - linearno elasticna analiza - EN 1998-1

Priblizno obuhvatanje
« Ram je opterec¢en ukupnim gravitacionim
opterecenjem W
* Ram se usled seizmiCke sile H, pomerio za
w2 velicinu A
7 » Vertikalnu silu W/2 razlazemo na silu u pravcu
% tetive stuba i na horizontalnu komponentu

J=e Y - AW
ZZ:-R AH,, = 7 &

* Ram je sada pored sile H dopunski opterecen
zZbog uticaja drugog reda sa horizontalnom
siom AH = AH, + AH,

A

AH 2 W
* Umesto spratnog pomeranja, kao na slici, za
, svaki sprat se koristi relativno spratno
v E— E—— pomeranje i uvodi se koeficijent osetljivosti
meduspratnog relativnog horizontalnog
pomeranja kao odnos smicuce sile usled
efekata drugog reda i same te sile

0 = Wtotdr
Htoth




Granicno stanje nosivosti

= Efekti drugog reda - linearno elasticna analiza - EN 1998-1

= Vrednosti iz izraza za 6 treba da se dese istovremeno usled iste
kombinacije opterecenja, pa bi se pri modalnoj spektralnoj analizi
(MDOF sistem) trebalo odrediti 8 za svaki razmatrani prvac i za svaki
ton koji se uzima u analizi nakon Cega se dobijene vrednosti
kombinuju

= Ne moraju da se uzimaju o obzir ako je ispunjen uslov za svaki sprat

Pioed
_Ttot%r 04
Vioth

= gde je

6 — koeficijent osetljivosti meduspratnog relativnog horizontalnog pomeranja koji je jednak
odnosu povecanja smicuce sile zbog efekata drugog reda i same smicuce sile

P,,: — Ukupno gravitaciono opterecenje naiiznad posmatranog sprata u seizmickoj
proracunskoj sitaciji

d, — proracunsko meduspratno relativno horizontalno pomeranje izczacunato kao razlika izmedu
osrednjenih horizontalnin pomeranja dg na vrhu i na dnu posmatranog sprata (razlika
horizontalnih pomeranja na vrhu ii na dnu sprata u centru mase tavanice). Vrednost d; ne tfreba
da bude veca od vrednosti koja je dobijena primenom elasticnog spekira odgovora

Viot — Ukupna seizmiCka smicuca sila u posmatranom spratu
h — meduspratna visina



Granicno stanje nosivosti

= Efekti drugog reda - linearno elasticna analiza - EN 1998-1
= Ako je na bilo kom spratu ispunjen uslov

001<6<0.2

= uticqji drugog reda moraju da se uzmu za celu konstrukciju. Priblizno se
obuhvataju u proraCunu mnozenjem relevantnih seizmickih uticaja odredenih
linearno-elasticnom analizom sa faktorom

1
1-6

= gde se za veliCinu 8 konzervativno koristi ekstremna vrednost odredena na
osnovu svih spratnih vrednosti

= Vrednost 8 ne sme da prede 0.3 (ako prede treba povecati krutost
konstrukcije), a ako prede vrednost 0.2 tebalo bi sprovesti proracun
prema geometrijski nelinearnoj analizi

= Uvecanje uficaja prvog reda koeficijentom 1/(1 — 8) pretpostavlja
postojanje krutih tfavanica u svojoj ravni, medutim ako tqj uslov nije
ispunjen potrebno je koristiti nelinearne metode proracuna




Granicno stanje upotrebljivosti
Granicno stanje ogranicenja ostecenja

= Granicno stanje nosivosti — intenzitet zemljotresa sa povratnim
periodom od 475. godina

= Granicno stanje ostecCenja — intenzitet zemljofresa sa povratnim
periodom 95. godina (slabiji intenzitet od prethodnog)

= Proracun pomeranja
us=q za Ty 2T,
ds = qqd,
us=1+(q-1D= za T, <T,
= gde je !
= d, — pomeranje tacke usled projektnog seizmickog dejstava

= g4 — faktor ponasanja za pomeranja koji je jednak g osim ako nije drugacije
navedeno. Generalno, g4 je veCce od q ako je T; < T,

= d, je pomeranje iste tacke konstrukcijskog sistema koje je odredeno prema
linearno elasticnoj analizi zasnovanoj na projekthom spektru odgovora pri cemu

moraju da se uzmu i uticaji torzionih efekata

= Pomeranja odredena nelinearnom statickom ili nelinaearnom
dinamickom analizom predstavljaju stvarna pomeranja




Granicno stanje upotrebljivosti

= Ogranicenje relativnog spratnog pomeranja

= /grade koje poseduju nenosece elemente od krtih materijala koji su
vezani za konstrukciju

d,v < 0.005h

= Zgrade koje sadrze duktiine nenosece elemente
d,v <0.0075h

= /grade koje poseduju nenosece elemente koji su vezani tako da ne
ometaju deformaciju konstrukcije ili za zgrade bez nenosecih
elemenata

d,v <0.010h
= gde je
= d,. meduspratno relativno horizontalno pomeranje, tj. razlika horizontalnih pomeranja

d; na vrhu i na dnu posmatranog sprata (na osnovu projektnog zemljotresa sa
povratnim periodom od 475. godinaq)

= h meduspratna visina

= v faktor redukcije (klase znacaja lill v = 0.5; klase znacaja llli IV v = 0.4) koji obuhvata
kraci povratni period zemljotesa (5. godina) koji se koristi za kontrolu graniCnog
stanja ostecenja




Kombinacije dejstava u seizmickoj
proracunskoj situaciji

z Gk’j " + " P " + n AEd " + n Z q,z,i * Qk,i

j=1 i=1

gde je Agq4 proracunska vrednost seizmiCkog dejstva i ¥, ; koeficijent
kombinacije za kvazi-stalnu vrednost za promenljivo dejstvo

Parcijalni koeficijenti za dejstva (povecanje vrednosti dejstava) jednakisu 1,0
Jgr se fl|§)ZOfIJG bazira na faktorima ponasanja (smanjivanje vednosti selzmlckog
ejstva

U EN 1992-1-1 usvojeni su maniji parcijalni koeficijenti za matrerijal za incidentne
proracunske situacije u koje spada i zemljotfres (y, = 1.2 iy, = 1.0). Medutim, u
EN 1998-1 usvojeni su za svojstva materijala porcuolnl koefgcuen’rl za stalne i
prolazne proracunske situacije (y. = 1.5 1y = 1.15) zbog Cinjenice da pri
ciklicnom ponasanju u ploshcnq oblasti usled dejstva zemljotresa nosivost u
nekoj meri ipak degradira. Medutim, ovaj pristup pojednostavljuje proracun jer
su isti parcijalni koeficijenti za materijal u seizmiCkim i ostalim proracunskim
situacijama. Pri projektovanju na neseizmicka dejstva usvajanje donje granice
nosivosti (veCi parcijaini koeficijenti za materijal) je na strani sigurnosti. Medutim,
u metodi programiranog ponasanja na strani sigurnosti je da se usvoji gornja
granica nosivosti na savijanje u plasticnim zglobovima jer to prouzroguje
odredivanje vecih smi€ucih sila kod greda i stubova koje se odreduju na
osnovu momenta nosivosti plasticnih zglobova na krajevima greda i sfubova, 1j.
povecava se sigurnost od krtog smicuceg loma koji se ne sme dozvoliti



Kombinacije komponenata seizmickog
dejstva

= Dve horizontalne komponente seizmickog dejstva deluju
iIstovremeno, a vertikalna komponenta seizmiCkog dejstva se
obuhvata pod odredenim uslovima propisanim u EN 1998-1

(1) Ako je ayq vete od 0,25g (odn. 2,5 mis?) vertikalna komponenta seizmitkog dejstva,
kao $to je definisano u 3.2.2.3, mora da se uzme u obzir u slede¢im navedenim slucajevima:

za horizontalne ili skoro horizontalne konstrukcijske elemente sa rasponima 20 m
ili vise;

za horizontalne ili skoro horizontalne konzolne elemente duze od 5 m;

za horizontalne #li skoro horizontaine prethodno-napregnute elemente;

za grede na koje su oslonjeni stubovi;

za konstukcije sa baznom izolacijom.

| N I

= Kombinovanje se vrsi na nivou uticaja, a ne na nivou
komponenata seizmickog dejstva

= Malo je verovatno da Ce se ekstremne vrednosti efekata
komponenata seizmickog dejstva (ekstremne vrednosti uticaja
za pojedine komponente seizmiCkog dejstva) javifi
iIsftovremeno u svim pravcima



Kombinacije komponenata seizmickog
dejstva

= Dobra aproksimacija za kombinovanje uticaja usled pojedinih
komponenata seizmickog dejstva je SRSS pravilo (slicho kao
kod kombinovanja ekstremnih vrednosti odgovora za pojedine
tonove u modalnoj spektralnoj analizi), fzv. osnovni nacin
kombinovanja

Ep = \/Eéx + Eéy (+E§z)

= gde je Ex konacna (ekstremna) vrednost uticaja usled seizmickog
dejstava, a Eg,, Eg, | Eg, sU vrednosti uticaja usled seizmickog dejstva

za svaki pravac x, y i z posebno (odredene iz svih relevantnih tonova
modalnim kombinovanjem za svaki pravac x, Yy i z posebno)
= Prethodni nacin kombinovanja nacelno daje konzervativan
rezultat




Kombinacije komponenata seizmickog
dejstva

= Alternativan nacin kombinovanja uticaja usled komponenata
seizmiCkog dejstva glasi

Egax "+" 0.3Egqy "+" 0.3Eg,, 0.3Eggx "+" Egay "+" 0.3Egq, 0.3Eggy "+" 0.3Egqy "+" Egqy

= gde "+" znaci ,,kombinuje se sa“, ali sa istim predznakom. Vrednost
primenjenog koeficijenta 0.3 je posledica dogovora, a na taj nacin se
uvodirealna situacija da zemljotres deluje pod uglom u odnosu na
glavne pravce

= Kod osnovnog nacina kombinovanja jedna kombinacija
predstavlja efekte seizmiCckog dejstva, a kod alternativhog
nacina javljaju se dve lli tri (ako se uzima efekat vertikalne
komponente) kombinacije i svaka kombinacija u seizmickoj
proracunskoj situaciji gleda se sa alternativnim predznakom

Komentar:
Treba izbegavati upotrebu alternativnog nacina kombinovanja komponenata seizmickog dejstva




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= U skladu sa EN 1998-1 odredeni broj konstrukcijskih elemenata
moze da se proglasi sekundarnim seizmickim elementima.
Najcesce su to grede i/ili stubovi

= Podela se odnosi samo u odnosu na seizmicko dejstvo alineiu
odnosu na ostala dejstva

= Doprinos sekundarnih seizmickih elemenata na krutost |
nosivost, na seizmicka dejstva, se zanemaruje ali oni ucestvuju
U prinvatanju ostalin dejstava, u seizmickoj proracunskoj
situaciji, pri Cemu moragju da se izloze pomeranjima koja su
posledica seizmiCkih dejstava

= Seizmicka dejstva se prinvataju samo primarnim seizmickim
elementima



Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Osnovni razlozi zbog kojih se neki noseci elementi
proglasavaju sekundarnim

= U zgradi se nalaze konstrukcijski elementi ili sistemi Cija se analiza ne
moze bazirati na disipaciji energije i duktilnosti
= Sistemi ploCa sa ili bez kapitela direktho oslonjenih na stubove (sistemi bez greda;

Flat slab frames) iliramovi sa prethodno napregnutim gredama nisu predvideni
za prijem seizmickih dejstava

= PloCa oslonjena direkno na stubove nije pogodna za disipaciju seizmicke energije jer
su dominantene smicuce sile probijanja

= Kod ramova vecih raspona sa prethodno napregnutim gredama zbog vecih
dimenzija greda prakticno je nemoguce obezbediti uslov

E Mgy, = 1.32 Mgy,

= Kod prethodno navedenih sistema stubovi se klasifikuju kao sekundarni, a
ceclokupno seizmicko dejstvo se prihvata drugim sistemima, npr. zidovima ili
kruc¢im ramovima




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Osnovni razlozi zbog kojih se neki noseci elementi
proglasavaju sekundarnim

= Zbog arhitektonskih razloga konstrukcijski elementi ne mogu da ispune
zahteve u odnosu na geometriju, proracun ili detalje sa kojima se
obezbeduje disipacije energije ili duktilnost
= Ekscentricitet ose grede u odnosu na osu stuba nije ispunjen
= Dimenzija poprecCnog preseka stuba u pravcu grede nije dovoljna da se ispuni

kriterijum adekvatnog sidrenja Sipki grede unutar cvora
= Sirina grede ne ispunjava uslov

= Procenat armiranja grede u gornjoj zoni prevazilazi maksimalno dopusteni za
primarne elemente

= Kod greda malog raspona zbog primene metode programiranog ponasanja
racunska sila smicanja moze da bude tako velika da obezbedenje od loma
betonske dijagonale ne bude moguce




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Qgranicenja pri klasifikovanju elemenata kao sekundarnih

= Ukupan doprinos krutosti na horizontalno seizmicko dejstvo svih
sekundarnih elemenata ne moze da bude vecéi od 15% od doprinosa

svih primarnih elemenata
= Potrebno je sprovesti dve analize za svaki horizontalan pravac

= Jedna analiza ukljucuje doprinos sekundarnih elemenata, a druga potpuno
zanemaruje doprinos sekundarnih elemenata

= Nacini kontfrole udela krutosti

= 1) Provera udela seizmickih sila, u nivou prizemlja, koje prinvataju pojedine vrste
elemenata
= Ovqj pristup kod upotrebe razliCitih konstrukcijskih sistema u istom objektu, npr.
dvojni ramovski i zidni sistemi, gde doprinos krutosti po visini varira, moze da
prouzrokuje pogresan rezultat u smislu da u nivou prizemlja uslov bude ispunjen, a
U gornjim etazama da uslov ne bude ispunjen
= 2) Relativna spratna pomeranja odredena analizom gde su sekundarni elementi
iskljuCeni treba da budu manja od 1,15 puta relativna spratna pomeranja izczacunata
sa ukljucenim sekundarnim elementima na svim spratovima

= Drugi nacin se preporucuje




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Qgranicenja pri klasifikovanju elemenata kao sekundarnih

= Proglasavanje nekih konstrukcijskih elemenata kao sekundarnih ne
sme promeniti klasifikaciju sa neregularne na reglarnu konstrukciju

= Sa aspekta vertikalne regularnosti ovo znacdi sledeée

= da ramovi, stubovi ili zidovi koji se ne prostiru po Citavoj visini zgrade ne mogu biti
klasifikovani kao sekundarni da bi se konstrukcija na osnovu ostalih sistema koji se
prostiru po Citavoj visini proglasila regularnom po visini

= da kod ramovskih sistema gde se spratno ojacanje (odnos stvarne spratne nosivosti
koju obezbeduju vertikalni elementii zidana ispuna prema nosivosti koja je potrebna
prema analizi) neproporcionalno razlikuje izmedu spratova. U ovom sluCaju odredeni
vertikalni elementi ne mogu da se klasifikuju kao sekundarni na pojedinim spratovima
da se ublazi razlika izmedu pojedinih spratnih ojacanja

= Sa aspekta regularnosti u osnovi ovo znaci sledece

= proglasavanje nekih elemenata sekundarnim ne bi smeo da se smanji ekscentricitet
izmedu centra masa i centra krutostiispod 30% od torzionog radijusa

= proglasavanjem nekih elemenata sekundarnim ne bi smelo da prouzrokuje
povecanje torzionog radijusa tako da bude vedi od radijusa inercije mase tavanice




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Analiza sekundarnih elemenata

= Njihove veze i obrada detalja treba da im obezbedi nosenje
gravitacionih opterecenja kada su izlozeni maksimalnim pomeranjima
usled seizmiCkog dejstva

= Maksimalna pomeranja pri seizmickom dejstvu mogu se odrediti iz
seizmiCke analize konstrukcije u kojoj je doprinos sekundarnih
seizmicCkih elemenata bocnoj krutosti zanemaren, a krutost na
savijanje i smicanje primarnih seizmickih elemenata modelira se sa
presecima sa prslinama i obuhvataju se efekti drugog reda

= Postupak odredivanja uticaja u sekundarnim elementima (dve analize
za svaki horizontalan pravac; Fardis, 2009)
= Analiza 1 (model 1)
= Zanemaruje doprinos sekundarnih elemenata na bocnu krutost
= Analiza 2 (model 2)
= Obuhvata doprinos sekundarnih elemenata na bocnu krutost




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Analiza sekundarnih elemenata

= Napomene za formiranje modela 1
= IskljuCivanje bocCne krutosti sekundarnih elemenata
= redukcija momenta inercije ili
= postavljanje tzv. momentnih zglobova na krajevima sekundarnih elemenata
= Primarni elementi
= Pri rpoqleljronju obuhvo’roju se prsline kroz smanjenje krutosti poprecnih preseka na
savijanje i smicanje
= Efekti drugog reda se obuhvataju
= Model 1 sluzi za klasifikaciju elemenata kao sekundarnih i za proracun
primarnih seizmickih elemenata pri seizmickom dejstvu

= Model 2 se koristi za proracun sekundarnih elemenata u seizmickoj
proracunskoj situaciji i za proracun cele konstrukcije u svim ostalim
proracunskim situacijama




Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Analiza sekundarnih elemenata

= Sekundarnim elementima treba obezbediti nosivost koja obezbeduje
elasticni odgovor pri maksimalnim pomeranjima usled seizmickog

dejstva

= Maksimalna pomeranja se odreduju na modelu 1, koji je fleksibilniji u
odnosu ha model 2, da bi se obuhvatio najnepovoljniji slucaj njihovog

naprezanja

= /bog ovoga ce uticaji u sekundarnim elementima, za koje se korisfi
model 2, biti veci od onih koji bi se javili kada bi konstrukcija imala
elastiCan odgovor pri dejstvu zemljotresa, ito bice veci srazmerno
odnosu pomeranja odredenih na modelu 1 i modelu 2

= /bog toga se uticqji u sekundarnim elementima iz modela 2 (koji sluzi
za njihovo dimenzionisanje) mnoze sa faktorom ponasanja g (pravilo
jednakih pomeranja) ali se jos i mnoze sa odnosom relativnih spratnih
pomeranja odredenih na modelu 1 i modelu 2 (ova] odnos predstavlja
dobru procenu za ove uticaqje)
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Primarni i sekundarni seizmicki elementi

= Analiza sekundarnih elemenata
= U modelu 2 kombinacija opterecenja u seizmickoj proracunskoj

situaciji glasi
1 1 1" " d 1
z Grj "tV Agq + Z ¥y, - Qi y=gq- dr’l'm :
=1 i=1 r2m 1—0m
= gde su

= dy1m —relativno spratno pomeranje u modelu 1 na m-tom spratu
= dy,m —relafivno spratno pomeranje u modelu 2 na m-tom spratu

= Za kruce konstrukcije (T, < T,) ne vazi princip jednakih pomeranja pa
se umesto faktora ponasanja g u koeficijentu y moze koristiti faktor koji
je jednak desnoj strani jednacine
Us = 1+(q—1)7;i akoje T, <T,
1

= DimenzioniSu se U skladu sa EN 1992-1-1




Metode linearno-elasticne
seizmicke analize
konstrukcija




Vrste seizmickih analiza

Za seizmicku analizu konstrukcija potrebni su nam podaci o
seizmickom dejstvu i o konstrukciji
Seizmicko dejstvo krije u sebi nesigurnosti iz prostog razloga sto ne mozemo
tacno unapred znati kakav Ce se zemljotres desiti u eksploatacionom veku

objekta vec se na osnovu prethodnih zemljofresa procenjuje
probabilistickim metodama sta ce biti u narednom periodu

Ponasanje konstrukcije krije nesigurnosti pogotovo u nelinearnoj oblasti
odgovora

Lbog prethodno nabrojanih nesigurnosti i rezultati analiza sadrze
nesigurnosti

S obziroma na prethodne cCinjenice seizmicka sigurnost
konstrukcija moze (mora) da se postigne kombinacijom
odgovarajuce dispozicije objekta, korektne analize, pravilnog
dimenzionisanja i pravilnog konstrukcijskog oblikovanja

Kod numericke analize, primenjeni model treba da obuhvati
sve navazinije parametre i da bude sto je moguce
jednostavniji



Vrste seizmickih analiza

= Primenjuju se dve vrste analize

= Linearna analiza
= Odredivanje naponsko-deformacijskog stanja za potrebe dimenzionisanja
= Bitan parametar, izmedu ostalih, je krutost
= Konftrola funkcionalnosti posle slabijih zemljotresa
= Nelinearna analiza
= Neophodno je poznavanje svih geometrijskin i mehanickih karakteristike konstrukcije
= Bitni parametri, izmedu ostalih su, pored krutosti, i nosivost i duktilnost
= Konftrola sigurnosti konstrukcije posle jakih zemljotresa

= Klju€an rezultati su dostignuti nivo i raspored ostvarenih ostecenja tokom jakog
zemljotresa na osnovu Cega se procenjuju seizmicke performanse (ponasanje)
konstrukcije

= Pri elasticnim analizama osnovni parametri dinamickog
modela su masa, krutost, prigusenje i seizmicko dejstvo

= Pri nelasticnim analizama osnovni parametri dinamickog
modela su masa, krutost, prigusenje, nosivost, duktilnost i
seizmicko dejstvo




Metode linearno-elasticne analize
EN 1998-1

= U zavisnosti od karakteristika konstrukcije zgrade (kriterijumi za
konstrukcijsku regularnost) mogu da se koriste sledeca dva tipa

linearno-elasticne analize
= metoda ekvivalentnih bocnih sila i
= multimodalna spekiralna analiza

Tabela 4.1: Posledice konstrukcijske regularnosti na seizmi¢ku analizu i projektovanje

Regularnost Dozvoljeno uporoséenje Faktor ponasanja
U osnovi  Po visini Model Linearno-elasti¢na analiza | za linearnu analizu
Da Da Ravanski Bocne sile ® Referentna vrednost
Da Ne Ravanski Modalna Smanjena vrednost
Ne | Da Prostorni® |  Bo¢ne sile ® Referentna vrednost

Ne | Ne Prostorni | Modalna Smanjena vrednost

= Alfernativa linearnom pristupu su nelinearne analize
(geometrijska | materijalna nelinearnost)
= nelinearna staticka (pushover) analiza i
= nelinearna dinamicka analiza viemenskog odgovora




Metoda ekvivalentnih bocnih sila
EN 1998-1

= Predstavlja pojednostavljen pristup

= Videti deo Dinamika konstrukcija — Rekapitulacija osnovnih
jednacina za linearno-elasticnu seizmicku analizu konstrukcija

= Moze da se primeni na zgrade koje mogu da se analizirgju sva
dva ravanska modela i Ciji odgovor ne zavisi bitho od uticaja
visin svojstveninh oblika slobodnih vibracija

= 7a primenu mora biti ispunjeno sledece

(a) zgrade koje imaju osnovne periode slobodnih vibracija Ty za svaki od dva
glavna pravca, koji su manji od sledecih vrednosti:

4T,
<
n_{LOS

gde je T¢ definisano u Clanu 3.2.2.2;

(b) zgrade zadovoljavaju kriterijume regularnosti po visini date u ¢lanu 4.2.3.3.




Metoda ekvivalentnih bocnih sila
EN 1998-1

= Ukupna smic¢uca sila v osnovi za svaki pravac

Fp=Sq(Ty)-m-A - (4.5)
gde je
S4«(T4) ordinata projektnog spektra za period T, (videti 3.2.2.5)
T, osnovni period slobodnih vibracija za posmatrani horizontalan pravac
m ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad vrha krutog podruma, koja je
izraCunata u skladu sa 3.2.4(2)
A korekcioni faktor, Cija je vrednost jednaka 4=0,85 ako je T3 <2T. i

zgrada ima viSe od dva sprata, dok je 4A=1,0 u svim drugim slu¢ajevima.

= Raspodela horizontalnih seizmickih sila

S; - m.
Fi = Fp M (4.10)
18j-m;
gde je
F; horizontalna sila koja deluje na sprat i;
Fy seizmi¢ka sila u osnovi zgrade u skladu sa izrazom (4.5);

s;is; suamplitude pomeranja masa m; i m; u osnovhom svojstvenom obliku;
m, i m; su spratne mase odredene u skladu sa 3.2.4(2).
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Metoda ekvivalentnih bocnih sila
EN 1998-1

= Procena T, Slucaijni torzioni efekti

(3) Za zgrade sa visinama do 40 m, vrednost osnovnog perioda T, (izraZzena u s) moZe 1)
da se priblizno odredi prema slede¢em izrazu:

Ako su horizontalna krutost i masa simetriéno rasporedeni u osnovi zgrade i ako
slu¢ajni ekscentricitet opisan u ¢lanu 4.3.2(1)P nije uzet u obzir nekim tacnijim postupkom
(npr. datim u &lanu 4.3.3.3.3(1)), slu¢ajni torzioni efekti mogu da se uzmu u obzir tako Sto se
uticaji u pojedinim nose¢im elementima, dobijeni primenom ¢&lana 4.3.3.2.3(4), pomnoze sa
T,=C-H¥4 (4.6)

1=C1 . faktorom &, koji je dat sa:

gde je
X
C: jednako 0,085 za prostorne &eli€ne okvire, 0,075 za prostorne betonske o=1+ O'EZ 4.12)
okvire i za €eli¢ne okvire sa ekscentrinim spregovima, kao i 0,050 za ostale )
konstrukcije; gde je

H visina zgrade, u metrima, od temelja ili od vrha krutog podruma. x  rastojanje posmatranog noseceg elementa od centra mase zgrade u osnovi,

mereno upravno na pravac zemljotresnog dejstva koje se analizira;

4) Alternativno, za konstrukcije sa betonskim ili zidanim smicu¢im zidovima, vrednost L. rastojanje izmedu dva medusob_no na]udaljeplja nos.eéa e'e“‘?'.“a u osnovi,
C: u izrazu (4.6) moze da se uzme da je jednaka: mereno upravno na pravac zernljotresnog dejstva koje se analizira.
1 . o
C1 =0.075 \/—A_ @7 (2) Ako se analiza sprovodi primenom dva ravanska modela, po jedan za svaki glavni
4 =0. c .

horizontalni pravac, torzioni efekti mogu da budu odredeni tako 5to se udvostrudi sluéajna

gdeje ekscentrinost e, u izrazu (4.3) i primeni odredba (1) ovog &lana, pri éemu je faktor 0,6 u
izrazu (4.12) povecan na 1,2.
Tyi w2
A= Z[A,- 0,2+(-*) } (4.8)
H
kao i

Ac e totalna efektivna povrsina smi¢ucih zidova prvog sprata zgrade, u m?

A; je efektivna povrSina popre¢nog preseka smicuceg zida i u posmatranom
pravcu prvog sprata zgrade, u m?;

H je definisano u ta&ki (3) ovog €lana;

I je duZina smicuceg zida i u prvom spratu u pravcu koji je paralelan sa
primenjenim silama, izraZzena u metrima, sa ograniéenjem da odnos /./H ne

prelazi 0,9.
(5) Alternativno, procena osnovnog perioda T, (izrazena u s) moze da se izvr3i prema
slede¢em izrazu:
T,=2Jd (4.9)
gde je

d jednako horizontalnom elasticnom pomeranju vrha zgrade, izrazeno u
metrima, usled gravitacionih sila koje su primenjene u horizontalnom pravcu.




Multimodalna spekiralna analiza
EN 1998-1

= Modalna analiza + metoda spekira odgovora = multimodalna
spektralna analiza

= Videti deo Dinamika konstrukcija — Rekapitulacija osnovnih
jednacina za linearno-elasticnu seizmicku analizu konstrukcija

= Referentni metod za odredivanje uticaja usled seizmickog
dejstva (primenjuje se bez ogranicenja na sisteme
obuhvacene sa EN 1998-1)

= Potrebno je obuhvatiti uticaj svih tonova koji znacajno
doprinose odgovoru, a da bi se to ispunilo potrebno je ispunifi
sledece (ako se koristi prostorni model neophodno je sledece
uslove ispuniti za svaki relevantan pravac)

= /bir efektivnin modalnih masa za razmatrane fonove mora da iznosi
najmanje 0% od ukupne mase dinamickog modela

= Potrebno je obuhvatiti sve tonove sa efektivnim modalnim masama
koje su vecCe od 5% od ukupne mase dinamickog modela



Multimodalna spekiralna analiza
EN 1998-1

= Slu€ajni torzioni efekti

(1) Kada se u analizi koristi prostorni proragunski model, slu¢ajni torzioni efekti navedeni
u 4.3.2(1)P mogu da se odrede kao anvelope uticaja koji se dobijjaju usled statickih
opterecenja koja se sastoje od torzionih momenata M, oko vertikanih osa svakog sprata i:

Mgj = e,j - Fj (4.17)
gde je

M, torzioni momenat primenjen na sprat i oko njegove vertikalne ose (kroz
centar mase)

ea  sluéajan ekscentricitet ukupne mase sprata i u skladu sa izrazom (4.3) za
sve relevantne pravce

F, horizontalna sila koja deluje na sprat i, kao $to je prikazano u 4.3.3.2.3, za
sve relevantne pravce.

(2) Uticaji od optereéenja u skladu sa (1) treba da se uzmu u obzir i sa pozitivnim i sa
negativnim znacima (isti znak za sve spratove).

Komentar:

Primena metode ekvivalentnih bocnih sila se ne preporucuje. Kod zgrada neregularnih u osnovi koje
zadovoljavaju uslove vertikalne regularnostii uslove da je T, < 4T i T, £ 2.0 s, $to znaci da njihov odgovor ne
bi frebalo da zavisi od visih tonova vibracija, upotreba metode ekvivalentnih bocnih sila moze da da
nekonzervativne rezultate. PreporucCuje se da i kod regularnih zgrada treba primenjivati modalnu analizu sa
spektrima odgovora koja svakako predstavlja i referentnu metodu.




Slucaijni torzioni efekti — EN 1998-1

Cak iako je zgrada potpuno simetriéna u osnovi u odnosu na
dva ortogonalna pravca mogu¢ je nepovoljan torzioni
odgovor jer je to idealna situacija koja je prakticno neostvariva
zbog varijacije krutosti i/ili nosivosti i/ili neravhomernog
rasporeda mase u nivou etaza i/ili imperfekcija u konstrukciji,
kao i zbog prostorne varijacije seizmickog dejstva

Takode, moguce su komponente torzionog kretanja tla, koje
se ne uzimaju v obzir u seizmickim analizama, a koje mogu da
izazovu torzioni odgovor Cak i U potpuno simetrichim
zgradama

Da bi se obuhvatile prethodno nabrojane nesigurnosti i da bi
se osigurao minimum torzione otpornosti i krutosti sistema, kao
i da bi se ogranic¢ile moguce posledice nepovoljnog
nepredvidenog torzionog dejstva primenjuje se koncept
~slucajne ekscentricnosti*



Slucaijni torzioni efekti — EN 1998-1

= SluCqjni torzioni efekti uvode se u analizu kroz pomeranje
polozaja centra mase svake tavanice iz svoje nominalne
pozicije za dodatni slucajni ekscentricitet koji iznosi

€ai = iOOSLl
= gde je

= e,; sluCajni ekscentricitet spratne mase u odnosu na nominalni polozaj centra

mase koji se primenjuje u istom smeru (isti znak) za sve spratove (posebno za x iy
pravac i sa oba predznaka)

= L; je dimenzija tavanice upravno na pravac seizmickog dejstva

= 3D modelima moze da se obuhvati sprezanje franslatornih i
torzionih vibracija




Slucaijni torzioni efekti — EN 1998-1

Kod 3D dinamicke analize pomeranje polozaja centra mase
svake tavanice generalno podrazumeva formiranje cCetiri
modela sto je nezgodno za prakticnu primenu pa se slucajni
torzioni efekti u multimodalnoj spekiralnoj analizi uvode
indirekino preko spratnih torzionih momenata oko vertikalne
ose, koji se odreduju mnozenjem horizontalne seizmicke sile
koja deluje na sprat sa slucajnim ekscentricitetom, Cije se
dejstvo prenosi na vertikalne konstrukcijske elemente i
prouzrokuje dodatne uticaje (posebno za x iy pravac i sa oba
predznaka)

Pristup sa momentima torzije generalno ne daje iste rezultate
kao pomeranje mase ali je mnogo pogodniji za primenu
pogotovo zbog toga sto nema smisla pokusavati ,,tacnho*
predvideti sluCajne torzione efekte s ozirom da je to krajnje
neizvesna pojava
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Uslov seizmicke dilatacije — EN 1998-1

= Potrebno je obezbediti zastitu od sudara
= sa susednim objektima
= izmedu konstrukcijski nezavisnin delova iste zgrade

= Zastita od sudara izmedu konstrukcijski nezavisnin delova iste
zgrade ili izmedu dve zgrade (kontrola za svaki sprat)

d > a\/max(dgm + d?i,z)

= d je ,svetlo” rastojanje dyi1 \ | d 2

= Koeficijent @ = 0.7 za iste spratne visine / § /\ ; \
nezavisnih delova iste zgrade ili dve
susedne zgrade / / \ \
= Koeficijent @ = 1.0 za razlicite spratne visine
nezavisnin delova iste zgrade ili dve susedne / | \ \

zgrade




Inercijalni efekti
EN 1998-1

= Masa dinamickog modela

Z Ggi +° Z Yei * Qxi

Tabela 6.2: Korisna optere¢enja na podovima, balkonima i stepenistima zgrada

Q
Kategorije optereéenih povrsina 9 2 *
[kN/m?] [kN]

Kategorija A
- podovi 1,5do 2,0 2,0do3,0
- stepen!sta 2,0do 4,0 2,0do 4,0
- balkoni 25do4,0 2,0do3,0
Kategorija B 2,0do 3,0 1,5do 4,5
Kategorija C
-C1 2,0do 3,0 3,0 do 4.0
-C2 3,0do4.0 2,50 do 7,0 (4,0)
-C3 3,0do 5,0 40do7,0
-C4 45d0 5,0 3,5do 7.0
-C5 50do7,5 3,5do4,5
Kategorija D
-D1 40do5,0 3,5do 7,0 (4.0}
-D2 40do5.0 3,5do 7.0

= gde je Yg; koeficijent kombinacije promenljivog dejstva koji uzima da
optereCenja Qy; nisu prisutna na celoj konstrukciji tokom zemljotresa

Tadeaa Al.1 — Bpenroctn | koedHnnjeHaTa 3a srpaxe

Vi =@ ¥,

Tabela 4.2: Vrednosti parametra ¢ u prorac¢unu ¥

Vrsta promenljivog dejstva l Sprat @
Kategorije A-C* Krov 1,0
Spratovi sa sadrZajima u korelaciji 08

- [ Spratovi sa nezavisnim sadrzajem 0,5
Kategorije D-F* i Arhive | 1,0

ejeTBoO Wo Y1 Y2
KoprucHa ontepeliesma y 3rpagaMa, mpeMa kateropuju (Buaets EN 1991-1-1)
Kareropuja A: mpocTOpH 3a CTAHOBaE I GOpaBak 0.7 05 03
k) 2~ 5d
Kareropuja B: TI0CTOBHH TIPOCTOPH
K P J c w P 0.7 0.5 0.3
ateropmja C: IPOCTOPH 33 OKYIUbamkbe JbYIH
P J P P 0.7 0.7 0.6
Kareropmja D: TproBauku IpocTopH
P J P P P 0.7 0.7 0.6
Kareropmnja E: cKIamiIIEl IPOCTOPH Lo 09 0.8
Karteropuja F: cao6paliajHe moBpIIIHe, TeXKIHa Bo3HTa < 30 kN 07 07 06
Kareropmja G: caoGpaliajue moppmrise, 30 kN < TexnHa Bosmma < 160 kN 0.7 05 0.3
Kareropuja H: KpoBOBI 0 0 0
Onrtepeliema o1 cHera Ha 3rpage (BuzetH EN 1991-1-3)
3a JOKAlHje Ha HAIMOPCKO) BHCHHH H > 1 000 m 3a ~
JIOKalH]e Ha HaIMOPCKo) BHCHHE A < 1 000 m 0.70 0.50 0.20
0.50 0.20 0
Onrtepeliema o1 BeTpa Ha srpage (BraeTH EN 1991-1-4) 0.6 0.2 4]
TemmepaTypa (0CHM O] okapa) y 3rpagama (BumeTH EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0




Modeliranje

Tacnost je uslovljena tacnoscu pojedinih faza, tj. prvenstveno zavisi od tacnosti najmanje facne
faze u postupku proracuna

Nivo tacnosti zemljotresnog dejstva?

Slozen dinamicki model nema smisla jer se ne

Nivo tacnosti opisa neelasticnog mogu popraviti rezultati

ponasanja?
Cesto na odgovor utiée samo nekoliko Dinamicki model je jednostavniji od statickog
najnizih frekvencija

Krutost, sile u presecima (u funkcijiizvoda Inercijalne karakteristike i pomeranja
pomeranja) i naponi konstrukcije
Slozeniji (,tacniji**) matematicki model Jednostavniji matematicki model

Staticka analiza
Slozeniji (,,tacniji**) model
Optimaino
Dinamicka analiza
Jednostavniji model




Modeliranje

Slozeniji staticki model

Eliminacija nebitnih stepeni slobode

Postupak staticke : ) . )
pomeranja koji su najcesce vezani za

kondenzacije : . )
male inercijalne sile
Jednostavniji dinamicki NAJCESCE U SVAKODNEVNOJ PRAKSI
model « Diskretni model (koncentrisane mase i

zanemareni maseni momenti inercije)
 Inercijalno (dinamicki) nespregnut sistem
(matrica masa dijagonaina)
« Staticki (elasticno) spregnut sistem
(matrica krutosti nije dijagonalna)
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Modeliranje

= Grede i stubovi
= Linijski konacni elementi

= Kod monolithe veze greda sa plocom, pri Cemu greda moze bifi T
(ploCa sa obe strane) ili T (ploCa sa jedne strane) popreCnog preseka,
treba voditi raCuna o efektivnoj sirini preseka

u CVQrQVi L . Komentari:
Sa krutim Cvornim zonama « Uobicajeno je da se kod elemenata
(a) Bez krutih &vornih zona (b) U gredama i stubovima manjih dimenzija i manje krutosti, a
(precenjana ukupna krutost to su obi¢no grede, deo unutar

cvorne zone smatra beskonacno
krutim, a kruéi elementi (obicno
stubovi) se modeliraju od ¢vora do
cvora sa realnim karakteristikama

+ Ako postoje krute zone na krajevima
elementa onda se uticaji na kraju
elasticnog dela koriste dalje u
proracunu

* Ako na krajevima elementa nema
krutin zona (stubovi) onda se za
dalje analize mogu koristiti ili uticaju
na kraju sistemne duzine
(konzervativno) ili uticaji na donjem i
gornjem licu greda na spoju sa
stubom (realnija procena)

konstrukcije AL
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Modeliranje

Equivalent
frame
. . e A 1 B!
= ZldOVl . i vl s
Beskonacno krut v Nk —— if
linijski element \ ------- Pl = Al
-‘ ““ equivalent column ‘ E ; : E '
& . with 1=(t-£)/12 _; / " a
E “ A=tL g oo .
3 A=(6IBYA 1 ' [l o Komentari:
< By " | R i « Generalno, linijski model sa
B 1 Q e e = prinvatljivom taéno$¢u moze se
S ik 3 ! primeniti za zidove koji rade
8 - e - dominantno na savijanje i sa
g i) odnosom visine i duzine h/L > 4
g § + Kod sloZenih preseka zidova, kao
X PRSP npr. L, T, Uisl., nije preporucljivo
: koristiti linijske konacne elemente
L Jfine
ik Ly | FE-mesh
— L—
wall width t
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Modeliranje

Chaady o
« Grede, stubovi i zidovi B
L | e
= Ekvivalentni ramovi | |
r , —1' e
e oo
!
SO .
| ARENE
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(a) wall column wall
|
Modeliranje H H H
: |
(b)
[ ] " 'F--jylln——i ] ' ]
= Ploce ‘ .
[ - - - - - - - -
| | | | [
AP 7 I I - B
F i —r—r‘rﬁimg
Slabs with compact shape (- Rigid floor diaphragm assumption) ‘ 3 ‘ ml
S S aREEC s
/[ O -/ E== ==
Slabs with non-negligible in-plane deformation

A

opening
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Modeliranje

T -

'Column's centroidal axis

Column elements |
Rigid offsets
Ks
P . 7
K.
P | Support node at the geometric centre of the
- < 5 i footing-soil contact surface. One vertical and two
¥ N . rotational springs with regard to the two horizontal
¥, ; . :\g axes simulate the soil's flexibility.
Continuous translational (K,;) and Foundation beam axis simplistically
torsional (K,,) elastic support placed at the column-end-node level
mat foundation discretized in 2-
dimensional plate elements
column loads / l
ol S Komentar:
Winklerov model
& (najjednostavniji i
x 3 o~ ~ 7.

Ery najcesciu
svakodnevnoj
praksi) za
obuhvatanje

K=Centroid of footing-soil i . .
contact surtace. - : interakcije
-- - - Footing's rigid offsets o .
’ —— Equivalent columns |<O nSTI’U kC”e | ﬂ O
spring i —— Core's rigid offsets

spring constant :

Ksr=ks><At \\‘\'-"l'




Modeliranje

= Zidovi ispune

= Ako znatno doprinose bocCnoj krutosti i nosivosti treba da se ukljuce u
model, tj. u tfom sluCaju zidanu ispunu je potrebno obuhvatiti u 3D
modelu pri znacajnoj neregularnosti u osnovi ili kod proracuna stubova
na smicanje usled lokalnih efekata zidova ispune (EN 1998-1)

= Posebno mogu da imaju efekte kod ramovskih konstrukcija
= Prvi pristup

= Modeliranje pritisnutom dijagonalom koja se oslanja na stub pri dnu i pri vrhu
zidane ispune

= Kod linearnih analiza moze biti problem utvrditi koja je dijagonala pritisnuta jer se
samo one ukljuCuju u analizu
= Drugi pristup
= Modeliranje zidane ispune primenom MKE sa povrsinskim konacnim elementima

= S obzirom na to da se degradacija ispune vrlo brzo desava pri dejstvu
zemljotresa modul elastiCnosti zida treba redukovati faktorom 0.5 ili manjim

= Ako uobicCajeni zid ima vise od jednog otvora (vrata i prozor) ili ako se
odvoji od konstrukcije i poveze tako da neometa pomeranje same
konstrukcije moze se iskljuCiti iz analize




Modeliranje

= Krutost u linearno elasticnim analizama

= Kod AB konstrukcija vec pri relativno malom nivou opterecenja reaini
odnos sila-pomeranje nije linearan. Pitanje je koju krutost usvojiti za
linearno elasticnu analizu. Gornja granica je krutost homogenih
(zanemarene prsline) preseka za AB, spegnute i zidane konstrukcije.
Donja granica bi kod AB konstrukcija bila sekantna krutost koja
odgovara trenutku pocetka teCenja armature. Krutost bitno utice na
seizmicki odgovor sistema

= Manja krutost znaci duzi period vibracija i vece pomeranje, dok
seizmicko dejstvo (ubrzanje, 1j. seizmicko opterecenje) zavisi od
perioda i od oblika spekira odgovora. Sa izuzetkom konstrukcija Ciji je
osnovni period vrlo kratak, seizmicko opterecenje se obicno smanjuje
sa smanjenjem krutosti, ili se ne menja (ovo odgovara horizontalnom
platou spektra ubrzanja u EN 1998-1)




Modeliranje

= Krutost u linearno elasticnim analizama

= Tokom jakog zemljotresa oCekuje se neelasticno ponasanje sistemai
znajuci da su tada pomeranja i deformacije kljucne za procenu
seizmickih performansi, preporuka data u EN 1998-1 je da treba uzeti u
obzir uticqj prislina na krutost poprecnih preseka i da donja granica
krutosti odgovara trenutku pocCetka teCenja armature, odnosno
potreban je iterativni postupak (analiza ... korekcija krutosti ... opet
analiza ... korekcija krutosti ... dok se rezultati ne ustale)...

= ... da bi se izbegao nepraktican iterativni postupak u EN 1998-1 data
je vrlo jednostavna preporuka da se v analizi betonskih i zidanih
konstrukcija za fleksionu i smucucu krutost poprecnih preseka svih
konstrukcijskih elemenata mogu usvojiti vrednosti koje su jednake 1/2
krutosti homogenih (neisprskalih) poprecnih preseka




Ponasanje betona i
armature
Duktilnost
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Celik za armaturu i beton pri
monotonom dejstvu

predstavlja disipiranu
energiju

= Veliki kapacitet neelastichog deformisanja bez znacajnijeg
gubitka nosivosti €elika za qrmaturu (velika dukhlnosi)

1000
800 A . 120 4
aoo }
600 § g fy =520MPa e |
(a) < i — <
(b) 400 157 ‘a‘m ty=400MPa 2 801 " s
g 60 r ﬁ
i 400 h & ngineerin &
fy =300MPa 40 - stress
) 0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 200 ¥ 204 4200
Eg (mm/mm)
0 . . —0
(a) the hot rolled and %G5 G o5 020 o5 0.00 0.05 0.10 015 0.20
(b) cold worked reinforcing bars STRAIN

= Ponasanje betona je krto (C|I|ndor izlozen Jednooksuolnom
pritisku; betoni visih klaso sU manje duktilni od betona nizih
klasal) |

1 1 1 1 1 1
N w &S W [*2) ~
Q QO L W O©

Compressive stress, MPa

1
[
o

1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Axial strain
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Celik za armaturu pri cikliénom dejstvu

T {800

4600

ﬁ
VR

4-600

Veza napon-dilatacija u sluCaju prakticnho
jednakih  dostignutin  ciklicnih  dilatacija  pri
zatezanju i pritisku. Za opterecenja sa tako velikim
ciklicnim promenama dilatacija, anvelopa
napona izlazi izvan odnosa napon-dilatacija pri
monofonom opterecenju

Stress, MPa

4 -800

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Strain

Ako dode do znacajnih dilatacija pri pritisku, odnos

napon-dilatacija pri monotonom opterecenju nije vise
anvelopa ciklicnog ponasanja

fs Cyclic curve T Cyclic curve same as
|«|€sh = €y|~| I [ _____ 4 |“|Esh o é'yl»l mOnot_(in-IE curve
K L 1,3__4,6_’ _ - p—
#= Monotonic curve 1
r I
i : & /|
& I & J 0 E:/ — &
/|~ 5 ||
264 A&{~{Loop width Ag/Loop width
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Celik za armaturu pri cikliénom dejstvu

Bauschinger-ov efekat

Ako se armatura zategne preko granice elastiCnosti,
pa se rastereti, pri ponovnom zatezanju povecavaju
se granica elasticnosti, kao i granica teCenja

Ako se armatura koja je zategnuta preko granice
elasticnosti rastereti, pa se zatim optereti suprotnim
smerom (na pritisak) preko granice elastiCnhosti, onda
¢e da dode do smanjenja prvobitne (pri monotonom
opterecenju) granice elastiCnosti pri pritisku
Bausingerov efekat je posledica dejstva zaostalih
napona i poremecaja u unutrasnjoj strukturi materijala
izazvanih plasticnim deformacijoma

Kada u materijalu dode do plasticnih deformacija, ne
moze da se dobro predvidi njegovo ponasanje bez
poznavanja istorije naprezanja

Kada se jednom dostigne granica tecCenja pri
zatezanju veza napon-deformacija pri pritisku postaje
nelinearna za napone ispod napona tecenja pri
monotonom opterecenju

Celi¢na uzad koja ¢e da budu u konstrukciji izlozena
iskjuCivo zatezanju, pre upotrebe se "trenirgju,, 1.
izlazu ciklusima ponovlienih zatazanja i rasterecenja
do nule, sa ciliem povecanja granice elasticnosti i
granice tecenja

Stress, ksi

100 +

80 -

60 -

1 ksi =6.895 MPa

Strain
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1.0
08} [Monotonic
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ciklicni pritisak
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0.0 . ' :
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ele,

Jednoaksijalni i
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Beton pri ciklichom opterecenju

Jednoaksijalno ciklicno
zatezanje

ol [MPa]

A [pm]

0 20 40 60 80 100 12(

] A [um]
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Efekat brzine nanosenja opterecenja

Komentar:
Brzine dilatacija kod jaceg zemljotresa ~ 0.05 [1/s]

= Celik za armaturu

= Pri veCim brzinama nanosenja opterecenja mehanicke karakteristike
se povecavaju pri cemu je efekat vecdi za granicu fecenja nego za
cvrstocu

= Povecanje granice tecenja u proseku iznosi 20% za armaturu sa
granicom tecenja od 250 — 350 MPa

= Povecanje granice teCenja u proseku iznosi 10% za armaturu sa
cvrstocom od 550 MPa

= Porast ¢vrstoCe na zatezanje je upola maniji od povecanja granice
tecenja
= Moze se zanemariti kod zemljotresa
= Beton

= Pri veCim brzinama nanosenja opterecenja poseduje veCu Nosivost
krutost

= Moze da dode do povecanja nosivostii do 27%, a krutostii do 16%
= Moze se zanemariti kod zemljotresa




Utegnuti beton

= Beton je krt materijal ali pravilno utezanje (confinement)
poprecnom armaturom (uzengije) izaziva tfroosno naponsko
stanje u betonu i povoljno utice na duktilnost betona (tfroosno
naponsko stanje je povoljnije od jednoosnog), tj. povecava
duktilnost betona, a samim tim povoljno utice i na duktilnost
poprecnog preseka, tj. povecava je i pri monotonom i pri
ciklicnom dejstvu

1 e :
\
Wor— o /e € =004 ' ' Ky
l% 4N G, 63 cmax | 9 50 k / m
i ) = / B
80| a G,= 14 MPa G N
IGI 2 140 c
Confined " \@)
¢ 0 £ AT
vy
=3 ~ g : T S
g 40 153 *=75Mp I _ Z | © N
2= 3.8 Mp Unconfined 1% | e >
| L)
20 10 1
G,=0 Sco €
0 . . 0
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024 0.028 0.032 .00 0.01 0.02 0.03 ¢
€cq Strain
Komentar:

Kruzni poprecni presek i spiralne uzengije
(vrlo efikasno utezanje)
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Utegnuti beton

= Efekti utezanja vzengijama

il
[
T

H
o

I
|

; Wﬁ)ut confinement
0 10 20 30 40
compressive strain [%o]

wrong (brittle) correct (ductile)
W\
Low flexural
-] rigidity —
- | High axial
1 rigidity1
W\
(a) Cross section and model (b) Improved cross section
B \
90° hooks can open 60 | | !
under severe loading. | \
Alternate end for end. - W TS
| |

N
o

stress (strength) [MPa]
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Utegnuti beton

= Efekti utezanja vzengijama na ponasanje stuba

80w i 1 ] 1 1} I E N
E Heavily
150 >
- g R confined end
5 6000} = £
g i o‘ {40 g o <
% | i k2 1 Central
£ 4000 | % i >testl
g p 'F_‘T - P region
e { " (o]
g L.E g :
S 2000 5
: Jio VY Heavily
C g
confined end
0 1 L L l L 0 J
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 ‘D

Longitudinal strain
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Utegnuti beton

= Efekti utezanja vzengijama na duktilnost krivine poprecnog
preseka stuba

= ,Niza" kriva je za stub sa neadekvathnom poprecnom armaturom, @
2Visa" kriva je za stub sa minimalnom poprecnom armaturom
proisteklom iz seizmiCkih zahteva. Veoma povoljan utica utezanja

poprecnom armaturom
700

|N = 3125 kN |
600 -
—
\
\\

__ 500 \ ~.
ol \ N
£ 400 ———{1-48/250mm |
€ { \ [2-68/100 mm [/ \
Y]
g 300 .
= =0.017 (8426

200 P=0. (84926)

\\ Column 500 x 500 mm
100 £, =25MPa
£y = fui =420 MPa  f,, = 525 MPa
0 T W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.08
Curvature (rad/m)
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Utegnuti beton

421

= Efekti utezanja vuzengijama na kapacitet rotacije poprecnog
preseka

o200 0
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© 09 6 0

= No. 8

Beam 1

Ponasanje greda

Beam 2

Beam 3

Moment, k-in
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=]
=
(=]
S
'

20,000
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\ 4
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0 T 1 1 L}
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Ponasanje stubova
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- — = P=0354,f,
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o ———
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B
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- =
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Confinement effectiveness as shown in Figure 4.11 can be expressed

U II'e g n U 'I'i b e‘l'o n algebraically as

k ="‘_2[1—i] (4.13)
b

(4
n

c

in which n; = number of longitudinal bars restrained by corners of hoops or legs

[ Efi kqsnos‘l‘ U'l'ezq njq of crossties around the column perimeter. For rectangular sections, for which

s/b,. is different in the two orthogonal directions, the average of the s/b_ values in

the two directions can be used. The expression was first presented in Paultre and
Légeron (2008).

05
/b,

FIGURE 4.11 Confinement effectiveness for various confinement configurations and hoop spacings.
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Ponasanje grede pri ciklichom
optereceniju

= Disipativho ponasanje obezbeduje se samo po momentima
savijanja, kroz histerezisno ponasanje

* Naizmeni¢no promeniljivo (ciklicno opterecenje) se javlja pri dejstvu zemljotresa
* Mala aksijalna sila. Naprezanje savijanjem je dominantno
 Histerezisno ponasanje bitno zavisi od smicanja

Savijanje bez izrazenog smicanja
« Pocetne krive 1-1 i 2-2 odgovaraju malim opterecenjima bez pojave prslina. U
tfom delu histerezisna petlja ima malu povrsinu jer je odgovor prakticno
elastiCan i dolazi do vrlo male disipacije energije
+ U tacki 3 (gore) dostize se granica razvlacenja poduzne armature i nesto pre
toga (tacka C) dolazi do pojave prsline i pocinje zakrivljenje dijagrama. Tada je

dostignuta i najve¢a moguca nosivost na savijanje M,,. Zbog pojave plasticnih
deformacija povrsina petlie raste, a pri ciklicnom odgovoru dolazi do obaranja
krutosti i rotiranja petlie koja zahvata sve vecu povrsinu

* Pri postepenom povecanju pomeranja (tacke 4 i 5) krutost nastavlja da opada,
a petlia se polako okre¢e oko koordinatnog pocetka, pri ¢emu granicna
nosivost ne moze vise da se dostigne. Obrazuje se plastiCan zglob koji
dozvoljava rotaciju bez prirasta momenta savijanja ali i bez znacajnijeg pada u
nosivosti na savijanje sve do tacke é gde dolazi do loma

« Ovakvo pozelino ponasanje pri ciklicnom opterecenju se postize na sledecdi . ) .. L
nadin: presek mora da bude obezbeden od loma po betonu, mora da se Histerezisno ponasanja AB grede izlozene
izbegne izvijanje pritisnute armature, mora da se obezbedi adekvatno sidrenje savijanju pri malom smicanju
armature, da se dovoljno razvije plasti¢ni rad armature i da uticaj smicucinh sila
U preseku bude mali, odnosno da budu potpuno prihva¢ene armaturom




Ponasanje grede pri ciklichom
optereceniju

= Disipativho ponasanje obezbeduje se samo po momentima
savijanja, kroz histerezisno ponasanje

Savijanje sa veéim smi¢uéim naprezanjem
« Dolazi do suzenja histerezisne petlie oko koordinatnog pocetka (ustinu¢e petlie) zbog

efekata smicanja. Moguée je ostvariti istu duktilnost ali je povriina petlie manja, fj. ﬂ;_ 4% [ S f-’;‘.: =1m
disipacija seizmicke energije je manja tj. pomerljivost konstrukcije je veca, a to je N\ i | Jj i \\
manje povoljno ponasanje | ’l =y Y \

1 i i

» Uopsteno, sila smicanja u slucaju bez prsline prenosi se preko betona i armature i
+ Sa nastankom prsline, usled savijanja, mehanizam prenosa smicanja se menja. Sila se
prenosi preko neisprskalog betona u pritisku, trenjem preko prsline ako se nije previse
otvorila i armaturom preko efekta mozdanika upravno na prslinu. Ako je moment
savijanja bio dovoljno velik da se prslina otvori do polovine visine preseka tada ¢e
pojava momenta savijanja istog intenziteta, a suprotnog znaka dovesti do pojave
prsline i na drugoj polovini preseka. Tada se pritisnuta zona formira preko vec
prethodno isprskalog betona pa se sila smicanja prenosi frenjem. Ako je frenje
dovoljno veliko prenece silu smicanja. Neka je u nekom ciklusu doslo do znacaijnije
plastifikacije zategnute armature. U jednom trenutku tokom rasterecenja, moment
rastere¢enja postace dovoljno velik da ofvori prslinu na prethodno pritisnutoj zoni
preseka ali ne i da sabije plasticno deformisanu armaturu i zatvori prslinu na drugoj
strani. Tada se javlja nezatvorena prslina celom visinom preseka, tako da se aktivni
presek sastoji samo od armature. Ovaj presek ima znatno manju mogucénost

prenosa sile smicanja, manje je krut i naglo dolazi do povecanja pomeranja §to se Histerezisno ponasanja AB grede
manifestuje kroz cikluse ustinu¢em histerezisne petlie. Ciklicnim ponavljanjem izlozene savijanju pri velikom
plastifikuje se i poprecna armatura, prenos pritiska zatvaranjem prsline kruni beton sto smicanju

vodi degradaciji nosivosti i lomu pri relativno malim neelasticnim deformacijama
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Ponasanje vezne grede kod spojenih
zidova pri ciklicnom opterecenju

Povoljno histerezisno ponasanje

Nema naglog pada krutosti, petlja nije ustinuta,
nosivost i duktilnost mogu da se ostvare, znacajna
disipacija energije

Nije povoljno histerezisno ponasanje

4

3

BN

, 1;) 1.5 103rad ﬁ | SEZ% 0 s s 20x10
X Il

\aé{/—

(a) Longitudinal reinforcement (b) Diagonal reinforcement
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Ponasanje stuba pri ciklichom

opterecenju

DRIFT RATIO A/L (%)
9.1 2,3

go-B. B 4, -3 . =2 5.8

2] Column R-3 350

] 300
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60 E-250
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DEFLECTION (in)
(b) shear failure of a column with inadequate shear reinforcement

»,Dobro" histerezisno ponasanje
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707 2
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‘& 504
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(a) ductile flexural response of a well-confined column

»Lose" histerezisno ponasanje
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DEFLECTION (in)

(c) lap splice failure within a plastic hinge

Ponasanje kratkog stuba pri ciklichom

optereceniju

Nije povoljno histerezisno ponasanje
Brzo opdanje kutosti i nosivosti pri
dostizanju maksimalne transverzalne

sile
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Ponasanje zida pri ciklichom
optereceniju

Pozeljno histerezisno ponasanje

Vitak zid Kratak zid

Top drift ratio Top drift ratio s T Duittao
004 -003 -002 -001 000 001 002 003 004 005 006 007 -003 -002 -001 000 001 002 003 i antoratlo i o antoratlo o 0t @ 0
l First bar o r - —_— p, =025% p, =0.25% 7
« Shear, kips n B2 300 300 r 300  mavi)=035 —f
acture o) B 2 ] p,=025%p, =02 =y
Shear,kips eI Y v=meesa " Full yleld‘m vy | | MIV,) =050 .
Fullyield | Firstyield | #7 Z -z [T =z
80} / /’ I x -¥_
Wall BS g0 -] 5 0
5 g &
5 4 27 3 4 s 9 - ¥
// Top deflection, in v . v T
(a) Monotonic, 4 iy e EEE R =] % !
{40 First yield /], 7 -300 -300 -300
'Fu"yigﬁ,y' moderate shear / /1| Firstyield -30 -15 0 15 30 i SD' I 0 it 15 "k
“© 3] o Displacement, mm splacement; mm -15 0 10
- 274 B Displacement, mm
A (2) MM, =100 (b) MV, =050 (0 MM, =035

(b) Cyclic, moderate shear
(c) Cyclic, high shear
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Efekti aksijalne sile na duktilnost krivine
preseka

= Povecanje aksijalne sile pritiska nepovoljno utice

Moment , M

N/ Ny, = 0.05

- Ha

-

Curvature, K
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Efekti poduzne armature na duktilnost
krivine preseka

700 T {_..--‘p=0.019
« Efekti zategnute armature na  _ sy 4
duktilnost krivine poprecnog 2 *°]
preseka grede ! N
(povecanje nepovoljno utice) 2 R
100 Ell:fn?nné?nem $8M00 mm
ﬂo_h{)‘ - .0;]5. = ‘U_:10‘ = ‘DITS‘ - ‘020

CURVATURE (rad/m)

BEAM 300x800 mm plp=1.
p=0.011 0\
500 T Confinementé8/100mm

= Efekti pritisnute armature na
duktilnost krivine poprecnog
preseka grede
(povecanje povoljno utice)

MOMENT (kN-m)

CURVATURE (rad/m)




Rekapitulacija bitnih faktora koji uticu
na duktilnost

= Karakter i velicina normalne sile

= Aksijalna sila zatezanja povecava duktilnost preseka, a prifiska smanjuje. Sa
smanjenjem ekscenftriciteta sile pritiska smanjuje se i duktilnost, a kod sile
zatezanja vazi obrnuto. Zbog izbegavanja krtog loma ograniCava se napon
pritiska u poprecnom preseku

= Kolicina zategnute armature

= Povecanije koliCine povecava nosivost preseka ali vodi ka smanjenju dukfilnosti.
Pri teCenju armature napon u armaturi je prakficno konstantan, a tada je sila u
armaturi linearno zavisna od povrsine armature, 1j. ako je veca povrsina
armature veca je isila u armaturi pa to vodi ka vecem opterecenju pritisnute
zone betona sto ima za posledicu smanjenje duktilnosti preseka. Zato propisi
definiSu maksimalni procenat armiranja zategnutom armaturom

= Armaturni Celici sa nizom granicom tecenja imaju vecu duktilnost

= Kolicina pritisnute armature

= Povecanje kolicine pritisnute armature dovodi do povecanja duktilnosti
preseka jer se rasterecCuje pritisnuta zona betona u preseku. Zbog toga propisi
definiSu minimalan odnos procenata armiranja pritisnutom i zategnutom
armaturom



Rekapitulacija bitnih faktora koji uticu
na duktilnost

= Kvalitet betona

= Betoni visih klasa su manje dukftilni od betona nizih klasa ali njihova
primena dovodi do povecanja kapaciteta prifisnute zone preseka a
samim tim i do povecanja duktilnosti

= Oblik poprecnog preseka

= Preseci sa vecim povrsinama pritisnute zone su povoljniji u smislu duktilnosti

= Utezanje poprecnih preseka (confinement)

= Bitno utiCe na duktilnost preseka u smislu da pavecanije kolicine i pravilan
raspored poprecne armature znacajno povecava duktilnost jer se umesto
jednoaksijalnog pritiska javlja froosno naposko stanje pritiska u betonu

= Generalno

= Povecanje duktilnosti popre¢nog preseka se postize smanjenjem koli¢ine
zategnute amature, povecanjem koli¢ine pritisnute armature, primenom
armaturnih ¢elika sa nizom granicom razvlacenja ili ve¢om dilatacijom loma,
povecanjem klase ¢vrsto¢e betona pri ¢emu treba voditi racuna da izrazito
visoke klase ¢vrstoée betona nisu povoljne, izborom poprecnih preseka sa
veéim povrsinama pritisnute zone i adekvatnim utezanjem poprecnih preseka
(veoma povoljni efekti)
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(X ] [ ]
Materijali

= U primarnim seizmickim elementima minimalna klasa betona
C16/20

“DCM

= U kriticnim oblastim primarnih seizmickin elemenata armaturni celik
klase B i C (rebrasta armatura)

- DCH

= U krificnim oblastim primarnih seizmickih elemenata armaturni celik
klase C (rebrasta armaturaq)




AB ramoyvske konstrukcije
zgrada




Mehanizmi plasticnih zglobova

= Osnovni mehanizmi plasticnih zglobova

Spratni mehanizam Kombinacija spratnogi  Gredni mehanizam

« Formiranje plasticninh grednog mehanizma » Formiranje plasticninh
zglobova na krajevima svih -« Formiranje plasti¢nih zglobova na krajevima svih
stubova jednog sprata zglobova kombinacijom greda i na mestima

* Tzv. fleksibilni (slab) sprat spratnog i grednog uklestenja stubova u temelj

mehanizma

5 5

Od AIAN 03 ~ SIAN o FIAN APAN

Komentari:

» Potreba za lokalnom duktilnosti krivine kod grednog mehanizma je znatno manja nego kod spratnog mehanizma pri istom zahtevu
globalne duktilnosti pomeranja

« Osnovni cilj projektovanija je spreCavanje pojave fleksibilnog sprata, 1j. spreCavanje pojave spratnog mehanizma

« Pri projektovanju se koristi princip ,jaki stubovi — slabije grede" da bi se izbegao spratni mehanizam

» Da bi se obezbedio gredni mehanizam potrebno je da odnos momenata nosivosti na savijanje stubova i greda koji se sustiCu u
¢voru ima vrednost Cak do 4. Ovaj odnos je nepraktican i u pravilnicima se propisuju manji odnosi, npr. EN 1998-1 propisuje 1.3 pa se
realno se moze ocekivati kombinovani mehanizam
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Grede

Komentar:
Dijagram M na pritisnutu stranu

= Mesta plasticnih zglobova

a) Kada su uticaji od seizmiCkih dejstava LLLLLLLLLL
. . o~ . . . o | ] 1111 | | | v ) b
dominantni  plasticni  zlobovi se formiraju Gravity 2212212121112 L2082 BRERRNEDS,

neposredno do stuba. Pozitivni plasticni zglob
(donja armatura tece) i negativni plasticni M;,---I ---------------------- 1 ----------------------------------------------- |
zglob (gornja armatura tece) pri promenama  ———

pomeranja rama se formiraju na istom mestu, ey ESTVSS——— R —— K ____________________ \1
pr

tzv. dvoznacni plasticni zglobovi

b) Kada su gravitacioni uticaji dominantni —r : | | 1
. il . Sway SRRRRRRRRRREZR T YY Y Y YIYPYYIYIYYIYDY

(posebno kod greda veceg raspona) pozitivni fght 1

plasticni zglob (donja armatura tece) moze da

se formira u polju, tj. poztivni i negativni

plasticni zglobovi se formiraju na razlicitim

mestima, tzv. jednoznacni plasticni zglobovi

Komentari:
- Ibog nemogucénosti  tacnog predvidanja  vrednosti S
gravitacionog opterecenja pri seizmickom dejstvu lokacija I‘;’tay
e

pozitivnog plasticnog zgloba u polju se tesko predvida pa se
za kriti¢nu oblast u polju propisuje dvostruko veca duzina u
odnosu na onu kod stuba

» Potfrebna rotacija plasticnog zgloba u polju je ve¢a od
potebne rotacije plasticnog zgloba kod stuba

« Kod dvoznacnih plasticnin  zglobova postoji moguénost
pojave prsline po Citavoj visini popre¢nog preseka pa se (a) Reversing beam (b) Non-reversing beam
smicanje prenosi samo preko poduzne armature, a fo ima plastic hinges plastic hinges
negativan uticaj na histerezisno ponasanje (suzava petlju)




Grede

= Geometrijska ogranicenja
= Optimalni rasponi 4 do 6 m (ujednaceni u okviru jednog rama)

= Kod vecih raspona se javljaju jednoznacni plasticni zglobovi §to je manje
povolino

= Kod manijih raspona javljaju se velike smicuce sile (opasnost od krtog loma)

= Ekscentricitet e ose grede u odnosu na osu stuba mora ostati manji od
b./4, gde je b, odgovarajuca (upravna) dimenzija preseka stuba
kako bi se obezbedio efikasan prenos ciklicnin momenata sa grede

na stub - |;/_’.’c—'|
= = T
e<blé |——— o 4+ L,
2 0

= Ako greda podupire diskontinualni stub (stub bez kontnuiteta ispod
grede) nije dozvoljen ekscentricitet ose stuba u odnosu na osu grede |
greda mora biti oslonjena na najmanje dva direktna oslonca kao sto
su stubovi ili zidovi. Ovo svakako treba izbegavati

= AB zidovi ne smeju biti oslonjeni na grede ili ploCe




Grede

= Geometrijska ogranicenja
= Da bi se obezbedio povoljan efekat pritiska u stubovima na prijanjanje
horizontalnih Sipki grede koje prolaze kroz Cvor, Sirina grede mora da
zadovolji slededi uslov

b,, —Sirina grede
bw < min (b + h Zb ) b. —sirina stuba upravno na osu grede

h,, — visina grede
= Kod konstrukcija klase duktilnosti DCH minimalna sirina grede mora da
iznosi 200 mm

= Prilikom pojave plasticnih zglobova povecava se opasnost od bocnog
izvijanja pritisnute ivice pa se vitkost grede kod DCH ramova
ogranicava na

lot - 70 d b <35 ET —vrqsfojonjz izmedu torzionih uklestenja
- < ——% an — < O, —Sirina grede

3
b (I’J/b)l/ b h - visina grede

= Povoljno je da Sirina grede bude manja od dimenzije stuba sa kojim se
spaja u cvoru
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Grede

= Nosivost na savijanje Mg,

= Efektivna Sirina ploCe i armatura u njoj, koja je paralelna sa gredom, se
obuhvataju pri proracunu Mg,

Spoljasniji stub

Sl b,
Ima poprecnih greda + F—— '  Unutrasnji stub
a ¢ Ima popreénih greda
L | {
1 1
Spoljasnji stub b, b, Unutrasniji stub
Nema poprecnih greda 1 d 1 Nema poprecnih greda
b 2h, 2h,
h, l«—>] > h,
¥ A 1




Grede

= Prorac¢un smicucih sila

Lom smicanjem je krt i nepozeljan, pa ga je
potrebno spreciti. To se postize
dimenzionisanjem popreCne armature na
maksimalne smicuce sile koje se javljaju pri
maksimalnim momentima na krajevima grede,
nacelno odredenim naponom pri lomu u
armaturi (ne pri pocetku teCenja u armaturi), u
oba smera, a ne na smicuce sile iz
proracunske  situacie. Na ovaj nacin
obezbedice se poprecna armatura u kolicini
dovoljnoj za prijem ove sile smicanja i greda
¢e ostati elasticnog smicuc¢eg ponasanja i pre
i nakon formiranja plasticnih zglobova na
krajevima grede. Ovaj nacin odredivanja
proracunskin transverzaalnih sila  odgovara
praviima metode programiranog ponasanja
Ako se pri proracunu na smicanje dobije da je
proracunska smicuca sila grede vec¢a od
maksimalno dopustene Vg o koja se dobija
na osnovu nosivosti  pritisnute  betonske
dijagonale frebalo bi prvo probati sa
smanjenjem dimenzija preseka grede

U situacijoma kada stubovi nisu projektovani
principom  ,jaki  stubovi/slabije  grede*
maksimalni moment na kraju grede moze biti i
manji od nosivosti preseka (za onoliko koliko su
stubovi ,slabiji* od greda)

EN 1998-1
Smer seizmickog dejstva

Formirani Formirani
plasti¢ni zglobovi g+ plasti¢ni zglobovi

U stubovima e T T T ”gﬁedom"

!
i j YraM b, 1(EMrc/ZMgp) YraM" Rb2 | i
R e o ——t -
{ ) 4 N\ == Mg,
My, T N F ]
i i i i
1 2
ZMRE l—c\ ZMRE
ZMRh > ZMR(: zMRD < ZMRC
2+vq
Vet yaql Vot
gt Vg, gt Wq2 cpe . .
YV VYV ¥V ¥ Y Pozitivni smerovi
1 2
- + - +
Voro = Mig+M;, (g+W%q)Lg Mg+ My, (g4 Waq)Llg
Ed,1 — Ed,2 — -
L 2 L 2
Z MRC .
M; 4 = YraMpgp,; - min =12
Z Mgy

Yra — faktor koji uzima u obzir povecanje momenta nosivosti usled efekta
ojacanja armature pri ve¢im dilatacijama, zatim uzima i jo§ u obzir smanjenju
verovatnocu da se istovremeno na oba kraja grede dostigne nosivost na
savijanje i pravi protivtezu parcijalnim koeficijentima sigurnosti koji se koriste
pri odredivanju nosivosti, a koji u ovom slucaju nisu na strani sigurnosti

DCM: yrq = 1.0

DCH: ypqg=1.2

Mgy, ; — vrednost momenta nosivosti grede na kraju i

Y. My, — suma momenta nosivosti stubova koji se susticu u cvoru

Y. Mg, — sSuma momenta nosivosti greda koje se susticu u cvoru

Najcesci slucaj je da se plasticni zglobovi formiraju na kraju greda pa je treci

Cinilac u prethodnom izrazu min (1 g Rc) jednak 1. Koli¢nik Y, Mg /Y, Mgy, je U

slucaju formiranja plastiCnog zgloba u stubu manjiod 1

Smer seizmickog dejstva

Analogan proracun



Grede 2R

X

= Prenos smicucih sila A1
= DCH grede

= Moguénost pojave prsline u plasticnom zglobu po celoj visini preseka, usled
alternativhog seizmickog dejstva, ugrozava prenos smicanja (samo poduznom
armaturom preko efekta klina i trenjem zrna agregata unutar prsline)

= Proguscenje uzengija ne pomaze
= Resenje je postavljanje dijagonalne armature

= Ako je ispunjen sledeci usloV (Veg max | Vegmin SU 0dredene metodom
programiranog ponasanja) nije potrebna dijagonalna armatura

C = VEd,min/VEd,max i_: 2> — 0-5

= Ako je ispunjen sledeci uslov oCekuje se potpuna promena smera smicucih sila i
moguca su dva slucaja

£<-0.5

= 1) ako je ispunjen sledeci uslov proracun se vrsi prema EN 1992-1-1
Vel SQ2+0) fua by d

= 2) ako je ispunjen sledeci uslov onda je neophodno obezbediti dijagonalnu armaturu
i to tako da se polovina prihvata uzengijoma, a polovina dijagonalnom armaturom
\/z Ag — povriina dijagonalne
4

v 2 QO faa by d 0.5Vy 24,y T omotue s ecnom oy
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Grede

= Detalji za lokalnu duktilnost (zone plasticnih zglobova)
= Duzina kriti€ne zone I,
= Zone u kojima se mogu formirati plasticni zglobovi

= Krajevi greda i stubova se tretiraju kao kriticne oblasti bez obzira na to dali se
formiranje plasticnih zglobova oCekuje na tim mestima ili ne

; _{ h, zaDCM

)q
1.5-h, zaDCH 3] e

——

——

- |2l | |__2e | Fi;,_l 2 I,M% % %]}:W

'lcr — !cr lcr_'| — lcr_'

= Zahtev za lokalnom duktilnosti krivine
ey =2q,—1 akoje Ty =T,

T, ,
Hy = 1+2(q0—1)T—1 akoje T; <T,




Grede

= Detalji za lokalnu duktilnost
= Maksimalni i minimalni procenat armiranja poduznom armaturom v
kriticnim oblastima
= Pritisnuta armatura mora biti veca ili jednaka od 1/2 zategnute armature
= Maksimalni procenat armiranja zategnutom armaturom

0.0018 fcd P1.max — Maksimalni procenat armiranja
Plmax = P2 + f zategnutom armaturom

l'ltp ' esy,d yd po — Procenat armiranja pritisnutom armaturom
Komentar:

Ako je potreban veci procenat armiranja zategnutom armaturom onda se moze ili
povecati procenat armiranja pritisnutom armaturom ili korigovati dimenzije preseka

= Po celoj duzini grede minimalni procenat armiranja

Pmin = 0-50(?&) Komentar:
yK

Kod gravitacionih optere¢enja minimalni procenat armiranja se odreduje iz
uslova da nosivost na savijanje bude vec¢a od momenta pri kome se javlja
prslina da bi se sprecio krti lom po zategnutoj armaturi. Kod seizmiCkog dejstva
mora se obezbediti da se plasticne deformacije ne skoncentrisu u jednom
preseku gde se javi prva prslina sto bi imalo za posledicu veliku potrebu za
lokalnom dukfilnosti krivine
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Grede

= Detalji za lokalnu duktilnost

= Kod DCH greda moragju biti postavljene najmanje dve Sipke @14 po
celoj duzini grede u gornjoj i u donjoj zoni

= Kod DCH greda 1/4 maksimalne gornje armature na osloncima vodi
se po celoj duzini grede

= Poprecna armatura (vzengije) 7., T
= Minimalni precnik uzengija iznosi @é T L
= Ne bi trebalo usvajati veci precnik od @14 ﬂh
. .o _|
= Razmak izmedu uzengija e
s = min (b, /4; 24d,,,; 225 mm; 8d,, ) — e
) DCH i Standard Detailing to EC2 \ )(
s = min (b, /4;24d,,; 175 mm; 6d,;) comm /A ¢s0mm f ' 7
E!elg:;: ) or less 7 her
Beam/Column Joint 52 ()
(Special confinemen hw
to clauses 5.1.?.3)
O apors (betaiing to ECB)
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SECTION DIMENSIONS JOINT ECCENTRICITY TO THE COLUMNS

€hor<be/4
[Clause 5.4.1.2.1(2)]

Grede

b,, <min {(b. +h,, ); (2b )}
[Clause 5.4.1.2.1(3)P]

b,, <min {(b, +h,, ) (2b. )}

[Clause 5.5.1.2.1(5)P]

b, 20.20m [Clause 5.5.1.2.1(1)P]

hy /b, 23.50% [Clause 5.5.1.2.1(2)P]

Komentar:
Uskladiti sa Nacionalnim aneksima

duzna armatura Poprecna armatura

|
-0
o

MEDIUM DUCTILITY CLASS (DCM) MEDIUM DUCTILITY CLASS (DCM)
_T__'f'_"_'"_"l'-?“n- > S o1 i
h, d i E
......... l-j—Lr_-=h La=h,
'T[ """ T T] ] TT ] T[ """ T 1] ]
d va¥ [ d &7 d Feat I
S Pyl T e b S b,
=.iw. o'= p“:E%:‘ Stirrup diameter d,,, - D\..=:—;1 > P Stirrup diameter d,,,
" ol dp, >6mm dy,, >6mm
fm Spacing of stirrups s Pumn™ 0.0SfJE Spacing of stirrups s
e ’ B =t il
h,/4 h,/4
0.0018 fe 0.0018 fes . —8<8,,,=0.75-d 7
= = . [24-d . lmax . |24-d ’
P<Prac= Pt e Po€oya Ty prov.=provided reinforcement P<Prac=p'* VoEaya Ty Ser<min B'du.w dp=min®, - 5,<Smee Se<min 3.d;~ dp=min®,
minAg, =A% +A%Y 2 req.=required relnforcement minAg, =A% +AL 2 225 S, ma=0.75-d=60mm 1225

HIGH DUCTILITY CLASS (DCH)

A A
P=Pu=gho PP Gpe

p>p......=0~5-ffﬂ

_ . 0.0018 fu
P PPt e T

minA, =A% +AN 12

prov.
minA,; =-1-'max|::“‘]
$1.8

. .
-~ i P=Pg= db,

_ ., 0.0018 fe
P Pra= P+ Lt Ty

minA, = A + AT /2

Top and bottom along the entire beam length: at least 2014

8, <8 e =0.75-d=60mm

$,<8; e =0.75-d=60mm

HIGH DUCTILITY CLASS (DCH)

$,<8; e =0.75-d=60mm

Lll‘lix

T T A ‘B
b Le=t5n, La=15h,—|
1= I 1= |
- vV [ B
d a ‘I 4 d 7S
4. kb, b — kb,
Stirrup diameter d,,, = p"=:-_l:, [ Stirrup diameter d,,
dy, >6mm dy, >6mm
" ) 0.08-ffs v )
Spacing of stirrups s Pwmin= Ts Spacing of stirrups s«
h/4 — 5<8mu h./4
S <min g:id"” ) S = 0.75-d S <min gzd“’
175’* de=min® —s<s, 175"'- dp =min®
max
=0.75-d=60mm

8;<8;1a=0.75-d=60mm




Stubovi

= Geometrijska ogranicenja

= Generalne preporuke
= Pozeljno je usvojiti vec¢u dimenziju preseka stuba od grede za po 5 cm sa obe strane
= Vece dimenzije preseka stuba od grede su u skladu sa metodom programiranog
ponasanja ali se i smanjuje meduspratno pomeranje jer dominantno zavisi od krutosti
kraceg elementa u ramu, a to je uobicajeno stub
= Osim kada je koeficijent osetljivosti spratnog pomeranja 6 < 0.1
dimenzije preseka stuba ne treba da budu manje od 1/10 veceg
rastojanja tacke infleksije i kraja stuba za savijanje u ravni paralelno
posmatranoj dimenziji stuba

= Duktilnost krivine preseka opada sa porastom intenziteta aksijalne sile
pritiska. Takode, veliki pritisak u stubovima moze biti uzrok otpadanja
zastitnog sloja betona do armature. S obzirom na prethodno
ogranicava se aksijalna sila pritiska, 1j. propisuju se maksimalne
vrednosti normalizovane (relativne) aksijalne sile

= Minimalna dimenzija stuba Lo Nuw 0.65 za DCM
- DCM: 20 cm " b.d-f, 055 zaDCH
= DCH: 25 cm




Stubovi

= Proracun momenata savijanja

= Kod okvirnih konstrukcija i kod ekvivalentnih okvira, da bi stubovi ostali
U elasticnoj oblasti ponasanja, potrebno je spreciti mogucnosti pojave
plasticnih zglobova u njima (sprecavanje formiranja fleksibilnog
(slabog) sprata). U metodi programiranog ponasanja ovo vodi
konceptu koji se Cesto naziva ,koncept jakih stubova i slabijih greda”,
kojim se obezbeduje elasticni rad stubova i u situacijama plastifikacije
krajeva greda spojenih u cvoru sa stubom. Sigurnost se obezbeduje
faktorom rezerve od 1,3

EMRdc = 1.32 Mgy Strong CO|umn—we_ak
| ’ beam capacity design

Column 1 Komeniar:v . Column 1 Smer
smer L Uslov sprecava pojavu (|
Ql spratnog mehanizma po A b
G el stubovima ali ne i mogucéu ok
Vi - pojavu plasti¢nih zglobova @ %, 7
Beam 1 ] Eeam 2 na 'krG‘JeV'mO stubova pase Beam 1] fra Beam 2
<My, - M a5, krajevi stubova proglasavaju M = Ro2=

kriticnim oblastima u kojima y
Y je potrebno obezbediti ' "’m -

i duktilnost krivine

Column 2 Column 2

M ges




Stubovi

= Proracun momenata savijanja

= Kada su ramovi rasporedeni u dva ortogonalna pravca prethodni
uslov mora biti zadovoljen za svaki pravac posebno

= Ako su dominantni ramovi samo u jednom pravcu onda za taj pravac
mora biti zadovoljen prethodni uslov

= Prethodni uslov mora da bude zadovoljen za oba smera pri Cemu su
momenti u stubovima uvek suprotni od momenata u gredama

= Kod spoja poslednjeg stuba i krovne grede, izraz ne mora bifi
zadovoljen, s obzirom da nije od interesa da li ¢e se plasticni zglob
formirati na kraju poslednjeg stuba ili ne

= Nakon usvojene poduzne armature u gredama i odredivanja
momenata nosivosti na savijanje greda koje se sustiCu u Cvoru iz
prethodnog uslova se odreduje potrebni ukupni moment nosivosti na
savijanje stubova koji, zadrzavajuci odnos momenata savijanja u
stubovima iz elasticne seizmiCke analize, koristimo za izraCunavanje
potrebnih nosivosti na savijanje stubova u presecima iznad i ispod
cvora
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Stubovi

= Prorac¢un smicucih sila
= Analogno kao kod greda

448

Z’hAR[:l

Vs i\ ZMRb

\‘\ 1 ./}

N Y Ry (EMRy/EMg MR 2

2 Mgy > XZMge
v My g+ M;q B
Ed,1 — H 1
cl
Mg+ M4

Vea2 = T

cl

_ . . Z MRC .
M; 4 = YrRaMgc; - min| 1; S [ =12
2 Mgy

Yra — faktor koji uzima u obzir povecanje momenta nosivosti usled efekta 2
ojacanja armature pri veéim dilatacijama i utezanja pritisnute zone betona
DCM: 1.1 -
DCH: 1.3 YMgp < SMg, =

Ze O\ zMRb
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Stubovi

= Detalji za lokalnu duktilnost (zone plasticnih zglobova)

(@) —p—— (b)
]

= Duzina kriti€ne zone I,

Seizmicka analiza konstrukcija

- DCM
| = max{h;l /6;0.45) e
- DCH Foproensg preseka hibo
I = max{1.5h.;1,/6;0.6)
- Akoje I/h. < 3 cela duzina je 1,

kriticna zona

Komentari:

Ako postoji zidana ispuna

» Ako je visina zidane ispune manja od Ciste visine stubova
koji su u kontaktu sa njom cela visina stubova je kriticna
zona

» Zbog povredljivosti zidanih zidova ispune u prizemlju
moze se ocekivati njihov delimicni ili totalni lom, pa se
Citava duzina stubova prizemlja smatra kriticnom zonom

» Ako se zidana ispuna prostire po celoj Cistoj visini stuba,
a nalize se samo sa jedne strane stuba (stub u uglu) cela
visina stuba je kriticna zona

H_

I

T

cr

(d)
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Stubovi

= Detalji za lokalnu duktilnost
= Zahtev lokalne duktilnosti krivine

Zona uklestenja u temel;j q0 qo

ey =2q,—1 akoje T, =T,

Tc :
Ho =1+ 2(q, — 1)T—1 akoje T; <T. Ostale kiticne zone - (2/3)40

= Maksimalni i minimalni procenat armiranja poduznom amaturom

Komentari:
+ Usled teCenja i skupljanja betona postoji tendencija da se naponi pritiska sele sa
0 01 < p < O 04 betona na poduznu armaturu pa u slu€aju manjih procenata armiranja ovo moze
* = Kl = Y- znacajno da poveca napone u armaturi pa se propisuje minimalni procenat
armiranja
« Maksimalni procenat poduzne armature je uslovljen moguénostima ugradnje betona

= EN 1992-1-1 propisuje maksimalni procenat armiranja poduznom armaturom na
mestu nastavljanja preklopanjem od 0.08

= Najmanje jedna Sipka mora postojati u stubu izmedu ugaonih Sipki na svakoj
strani preseka stuba zbog integriteta i prihvatanja seizmicke sile u Cvorovima




Stubovi

(b)

= Detalji za lokalnu duktilnost . it

= Utezanje preseka LAl

(© (@

= Na mestima ukleStenja stubova u temelj neophodno je obezbediti potrebni
lokalni faktor duktilnosti krivine. Negativan uticaj aksijalne sile pritiska na duktilnost
krivine ogleda se u tome da se potrebna duktilnost krivine ne moze obezbediti

granichom dilatacijom u betonu od 3.5%. pa se primenjuje utezanje preseka
poprecnom armaturom

= Potrebni faktor duktilnosti krivine ¢e biti zadovoljen ako je ispunjeno

Uklestenje u temelj

b. DCM: @, > 0.08; DCH: G, = 0.12
O,y 2 30Ll(de85yd b—L - 0.035 Ostale kritiéne zone
O

DCM: -; DCH: w,,4 20.08

wwa  mehaniki zapreminski procenat armiranja uzengija za utezanje preseka u

i A Komentari:
kritinim oblastima, + Ovako odredenu poprecnu armaturu za utezanje
_ zapreminauzengija zautezanje fyd. ne treba usvojiti u svim kriticénim oblastima ve¢ samo
d- zapremina betonskog jezgra  f.g4 na onim mestima gde ¢e se formirati plasti¢ni

zglobovi u skladu sa metodom programiranog

U zahtevana vrednost faktora duktilnosti krivine; ponasanja, tj. na mestima uklestenja DCM i DCH

Vy proracunska normalizovana aksijalna sila (vy= Ngq/ A - fea), stubova u temel;
&ya proracunska vrednost dilatacije zatezanja celika na granici tecenja, » Kod DCH stubova osim na mestima uklestenja u
h. visina ukupnog poprecnog preseka (paralelno horizontalnom pravcu u temelj moguca je pojava plasti¢nih zglobova i u

kojem se vrednost u, koristi u (6)P ove podtacke);
h, visina utegnutog jezgra (do osa uzengija);
b, ukupna §irina popretnog preseka;
b, §irina utegnutog jezgra (do osa uzengija);

drugim kriti€nim zonama pa se vrsi utezanje svih
ostalih kriticnih zona ali pri odredivanju zahteva za
duktilnost krivine umesto q,, koristi (2/3)q,
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dB

Stubovi
= Detalji za lokalnu duktilnost . it :
= Faktor efikasnosti utezanja « SN | 5 N

(© (@
o= 0. -0l a, obuhvata uticaj razmaka spiralne armature ili uzengija
n S a, Obuhvata uticaj razmaka poduznih Sipki obuhvacenih uzengijoma
= Obuhvata sledece uticaje
= Razmak izmedu sipki poprecne armature — T |
= Broj i konfiguraciju poprecne armature T
= Broj i konfiguraciju poduzne armature i fo he
Pravougaoni presek Kruzni presek sa
o, =1- be /6b, b, kruznim uzengijama =t
7] a[’l = |"'—bc—"‘|
o, = (1—s/2b,)(1 - s/2h,) sV 7
o, = (1 ~3D ) —b———
Kruzni presek Ne o b, - ros’rojanje izmedy podp_inih §ipl§i popreéno
. . . obuhvacenih uzengijoma ili poprecnim vezama
spiralnim uzengijama Ch s i - ;i
o, =1
T LAN . i’?‘ > 8 8 ‘N e e 8
5 bi ‘ 4 !b" .-I (3 & . -
o =|1--—- b,s A, 4 . o | | . . . e
’ 2’D() _L L. ...‘ !:. .:! :'.t_: :on;o:




Stubovi

= Detalji za lokalnu duktilnost

= Konfiguracija poprec¢ne armature
= U kriti€nim uzonama zbog obezbedivanja minimalne duktilnosti krivine |
spreCavanja izvijanja poduznih Sipki freba ispuniti sledece uslove
= PrecCnik uzengija
= DCM: dp,, = 6 mm

= DCH: dbw = 0-4dbL,max\/ fydL/fydw

= Maksimalni poduzni razmak uzengija
= DCM:s = min{b,/2;175 mm;8d,,}
= DCH: s = min{b,/3; 125mm; 6d,,}

= Maksimalno rastojanje izmedu poduznih Sipki obuhvacenih uglom uzengija
= DCM: b; <200 mm
= DCH: b; < 150 mm

= Kod DCM konstrukcija popre€na armaturu u uklestenjima stubova u temelj moze

i da se odredi na osnovu EN 1992-1-1 ako je normalizovana aksijalna sila pri
seizmiCkom dejstvu manja od 0.2 i ako vrednost faktora ponasanja ne prelazi 2.0

= Zahteve za konfiguracijom poprecne armature kod DCH stubova treba
obezbeditiiizvan kriticnih oblasti u prve dve etaze na duzini jednakoj polovini
duzine kriticne zone
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Stubovi

= Detalji za lokalnu duktilnost

= Koraci pri usvajanju poprecne armature v
kriticnim oblastima

= |zabere se konfiguracija i preCnik uzengija u
zavisnosti od klase duktilnosti

= |zabere se razmak uzengija

= |zraCcuna se mehanicki zapreminski procenat
armiranja na osnovu usvojene konfiguracije
poduzne i poprecne armature. Ako je
potrebno koriguje se razmak uzengija

= Kontrola da li ovako usvojena poprecna
armatura zadovoljava prijem smicucih sila.
Koriguje se ako je potrebno

Seizmicka analiza konstrukcija

Beam/Column
Joint "Special'
Confinement to
clauses 5.4.3.3
(1) to (3)

Critical Region
Prescriptive
Confinement to
clauses 5.4.3.2.2
(1) to (4), (10)
and (11).

Y "
T

Critical Region
Prescriptive
Confinement to
clauses 5.4.3.2.2
(1) to (4), (10)
and (11).

454

Beam/Column
Joint 'Special'
Confinement to
clauses 5.4.3.3
(1) to (3)

s

Reduced
confinement
away from
plastic hinge
zones. All
column splices
within this
region.

b
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Stubovi

= Kratki stubovi
= Normalni stub: A = L/h = 4.0, tj. odnos smicanja ag = Mgy/(Vgqh) = 2.0
= Kratki stub: oy < 2.0

= Sklon krtom smicucem lomu po
pritisnuto] betonskoj dijagonali
sa karakteristicnim X prslinama

= |Izmedu ostalih mesta mogu se javiti na fasadi kada zidovi ispune ne
popunjavaju celu spratnu visinu zbog formiranja otvora

= Preporuka je da kolicina uzengija zadovolji sledece minimalne
vrednosti (Penelis, 2014.)
“ Pwmin = 0.6%
" Wy min = 0.16




Stubovi

= Kratki stubovi

= Ako nije moguce izbedi kratki stub treba preduzeti sledece
= Celu visinu stuba smatrati kriticnom zonom

= Smicucu silu odrediti metodom programiranog ponasanja vodeci racuna o
duzini kratkog stubaq, t]. ako npr. zidana ispuna delimicno ispunjava visinu duzina
stuba je jednaka slobodnom delu iznad ispune jer Ce se plastiCni zglobovi javiti u
stubu na mestu vrha zidane ispune i na vrhu stuba

= PopreCna armatura koja prihvata smicuce sile se postavlja na duzini stuba koja
nije u kontaktu sa ispunom i na duzini stuba h. (dimenzija preseka stuba u ravni
sa ispunom) koja je u kontaktu sa ispunom

= Ako je visina stuba mala smicuce sile mogu da prevazidu maksimalnu silu
smicanja koju moze da prihvati pritisnuta betonska dijagonalq, t]. tada
povecanje poprecne armature ne pomaze pa smiCucu silu treba preuzeti
dijagonalnom armaturom u dva pravca (prema EN 1998-1 ovo se primenjuje ako
je duzina kratkog stuba manja od 1.5h )




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija

457
DCM DCH
o Clause 5.4.1.2.2(1) and 5.5.1.2.2(2): For principal
SII-U b OVI earthquake resistant columns provided that 6>0.1
(Definition of 8: Clause 4.4.2.2(2))
NO restriction when 6<0.1.
— 1
b>—. 2
- k ﬁ o i)
n Al 8 1
Poprecni prese s he b max(L L)
Diagram M, Diagram M,
SECTION i e T 2 b Al il
DIMENSIONS
Lu.z Lu.3
-3------ 2 B S
L -~
Ld.2 Ld.3
Komentar: 1
Uskladiti sa Nacionalnim aneksima -8 e e
Clause 5.5.1.2.2(1)P:
b>25cm
== h>25cm
For principal earthquake
resistant columns
Clause 5.4.3.2.1(3)P Clause 5.5.3.2.1(3)P
For principal earthquake For principal earthquake
MINIMUM resistant columns: resistant columns:
SECTION
AREA Vg = NEd <0.65 Vg = NEd <0.55
Ac 'fcd c ’fcd
= A, > =R, 2 Neg
¢ 0.65.f, 0.55.f,
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Stubovi

Seizmicka analiza konstrukcija

Komentar:

Uskladiti sa Nacionalnim aneksima

* Poduzna armatura

DCM

DCH

Minimum/Maximum amount of total longitudinal reinforcement

A
(1) Pmin =0.01<p = [b’—“:] < Pax = 0.04
""""""" Clause 54322(1)P |  Clause55322(1)p |
@ Minimum number of rebars per side =3
Clause 5.4.3.2.2(1)P Clause 5.5.3.2.2(2)P
1-b:
Maximum allowable distance between longitudinal rebars
@) restrained by transverse reinforcement (ties). b
b;=20cm b,=15cm
Clause 5.4.3.2.2(11) Clause 5.5.3.2.2(12)
@ Minimum diameter of longitudinal bars: min® =8mm
Clause 9.5.2(1) / EN1992-1-1
Critical length
Te]:
—] —
'H O
— h
(5) = h.=max(h;b)

Lo

L cmaxfh,; (L/6) 0.45) ()
Clause 5.4.3.2.2(4)

Clause 5.4.3.2.2(5)P

L..=max{(1.5A,); (Ly/6); 0.60} (m)
Clause 5.5.3.2.2(4)

Clause 5.5.3.2.2(5)P
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Poprecna armatura

s DCM DCH
' I | Hoopsized,, [ Hoopsizedn, |
dy,, >max{d /4 ; 6mm} dy, >max{0.4d5™ (f 4 /f,4,)"% ;6mm}
Le ' ;
Spacing of hoops s Spacing of hoops s«
J sa<{by/2; 8dQ"; 175mm} s«<{bo/3; 6d"; 125mm}
Hoop size d,,, ;
dy, >max{d /4 ; 6mm} ] _b b di" =max®,
-—'-| e : min= .
Spacing of hoops s h"| he=min{h;b} o =MIn®,
La s<{h.;20d0";400mm} N  by=min{b’;h’}
[ " [[Hoopsized,, Hoopsized,,
dy,, >max{dn™/4 ; 6mm} dyw>max{0.4d™ (f g /f )" ;6mm}
L . .
Spacing of hoops s Spacing of hoops s«
soa<{by/2; 8d"; 175mm} sa<{by/3;6d"; 125mm}
: : Hoops are provided along length
: : (L + L /2) as within the critical length in
o J—L the two lower storeys [5.5.3.2.2(13)P]
a) In the critical length of primary seismic column at the base
aw,,230p,v.e, 4(b. /b,)-0.035
Mechanical [~ " mnww=008 | minwe=012 |
volumetric ratio [Clause 5.4.3.2.2(8), (9)] [Clause 5.5.3.2.2(9), (10)]
0': confining b) In the critical length of primary seismic column above the base
00PS Wyg
aw,,,230p v,.e, 4 (b, /b,)-0.035
== A | minw.=0.08
[Clause 5.5.3.2.2(9), (10)]




Cvorovi

= Tretira se kao poseban konstrukcijski element

= Dva osnovna problema
= Javlja se velika smicuca sila

= Javljaju se znacajni naponi prianjanja izmedu betona i poduznih sipki
koje prolaze kroz Cvor sto prouzrokuje probleme sidrenja armature u
uslovima gde se na suprotnim stranama ¢vora u armaturi grede javlja
zatezanje sa jedne, a pritisak sa druge strane

= Osnovne vrste oste¢enja

@) (b) © - Komentari:
Local Smicucilom « Dominantni uticaiji u
Otpadanje ¢ Spalling of A aotatlor; . y__—: ' o F:voru SU ncpom_ veze
zaititnog sloja concrete ——— duetobon Diagonal splitting izmedu betona i
failure of concrete armature i naponi

smicanja pa oblast
cvora nije pogodna

na licu ¢vora exposed
bars
A

] !
( | | ) (‘/ /) za disipaciju seizmicke
— energije
Gubitak veze When « Tesko se sanira posle
Local betona i load zemljotresa zbog
rotation | | poduznih 4 reverses nepristupa&nosti
T duetobond  ~—¥ Sipkigrede
failure



Cvorovi

= Sidrenje poduzne armature grede
= Da bi se obezbedilo adekvatno sidrenje poduzne armature grede u
cvorovima potrebno je ogranicCiti maksimalni precnik poduzne
armature grede

= Unutrasnji cvor
= Na raspolaganju je prakticno Sirina stuba h, paralelna sSipkama za sidrenje

= Maksimalni preCnik poduzne armature grede
dbl < 7.5 ‘ fctm . 1+0. Svd Kp=1.0 f(}r DCH builcflfngs
h = FYRd de 1+ 0-75]{[) ) p2 /p1max K, = 0.66 for DCM buildings

C

= Spoljasnji cvor
= Poduzna armatura grede se obicno povija u stub pod uglom od 90° (pored
smicucih sila javljaju se naponi pritiska na beton usled skretnih sila u zoni
zakrivljenja armature)
= Maksimalni preCnik poduzne armature grede

d 75 : Komentari:
bl < fctm : (1 + O 8Vd) » Kod DCH stroziji uslov nego kod DCM
h, YRd - fyd - USA: ACI 318, 2019.: dy/h. < 1/20




Paulay and Priestley, 1992.
Cvorovi A

r .
—r- ——
g g v [
i} Yin r )
_*
= Smi¢uée sile u évoru V}""Tr '
V. C.C [
Joinr-/-;,- ad P2
. . 0 e . core 7 Vot
Uslov ravnoteze horizontalnih sila iznad srednje linije Cvora daje \ 4
ukupnu horizontalnu smicucu silu u unutrasnjem ¢voru
~— he
th =T + CC’ + CS’ — Voo Sila pritiska armature ¢, i C!
Sila pritiska betona C, i C
Po metodi programiranog ponasanja u gredama su se formirali Sila zatezanja u armaturi T,' r
plasti¢ni zglobovi i za taj sluéaj se odreduju merodavni uticaji za Sila smicanja u gredi V,, iV,
dimenzionisanje ¢vora. Ako se usvoji T' = C} + C& ukupna Sila smicanja u stubu Ve,
horizontalna smicuéa sila u unutrasnjem &voru glasi Smicuce sile u Cvoru Vi, iV,
_ ! _
thd =T+T — Vcol - YRd(Asl + Asz)fyd - Vcol
gde je

* Yra — faktor ojaanja armature pri vecim dilatacijama koji ne bi trebalo da ima vrednost manju od 1.2

» Ay 1 Agy, — poOVISina gornje i donje poduzne armature u gredi, respektivho

* V.01 — Sila smicanja u stubu iznad ¢vora iz seizmicke proracunske situacije. Smicuca sila u stubu deluje
povoljno jer samajuje smicucu silu u ¢voru treba uzeti njenu najmanju odgovarajucu vrednost

Komentar:

Analogno, ukupna horizontalna smi€uéa sila u spoljasnjem &voru glasi Ako se formiraju plasticni
zglobovi u stubovima EN
i — _ 1998-1 nije dao predlog za
Vina = YRdAslfyd Veot odredivanje smicuée sile u

cvoru




Cvorovi

l[//
//]l

<) Diagonal

(a) Interior joint showing external actions

compression
strut —

= Mehanizam prenosa smicanja

Cs_Fb

Bond stress on
reinforcement

1 Ts+cs_Fb

;’_T:&CS—F,,

L Diagonal

compression  ®
strut

Tension ties

—_ = —

(b) Diagonal strut mechanism

—_— 7

T+ C=F,
-

l_‘L!v— [ [

(c) Truss mechanism

Sile koje se prenose iz susednih
elemenata u ¢vor izazivaju
horizontalne i vertikalne smicuce
sile u samom Cvoru. Nakon
pojave prsline prenos ovih
smicucih sila se obalja preko
mehanizma pritisnute betonske
dijagonale i mehanizma resetke
(Park i Paulay, 1975)

Preko pritisnute betonske
dijagonale prenose se (slika b)
horizontalne i vertikalne sile
pritiska u betonu €., smicuce sile
iz stubova V., i greda V,, i deo
sile prianjanja poduzne
armature F,

Preko horizontalne i vertikalne
armature koja sa pritisnutim
betonskim dijagonalama
formira mehanizam resetke
prenose se (slika ¢) pretezno
deo sile prianjanja koja se ne
prenosi betonskom
dijagonalom, 1j. sile Ty i C
umanjenje za F,. Naponi
prianjanja se uravnotezuju sa
nizom betonskih dijagonala i
zategnutim vezama



Cvorovi

« DCM cvor - EN 1998-1

= Nije porebna analiticka kontrola uticaja i proracun armature

= Kolicina i konfiguracija horizontalne armature koja treba da se usvoji
unutar ¢vora treba da odgovara usvojenoj armaturi u kriticnim
oblastima stuba iznad ili ispod ¢vora v zavisnosti koja je veéa, 1.
usvaja se veca

= 7a slucaj da se u ¢voru sustiCu Cetiri grede sa Sirinom vecom ili
jednakom od 3/4 paralelne strane stuba dozvoljava se dvostruko
povecanje rastojanja izmedu uzengija ali ne vise od 150 mm

= Mora se usvojiti najmanje jedna vertikalna sipka izmedu ugaonih Sipki
U stubu na svim stranama cvora
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b4 [ ]
Cvorovi

* DCH ¢vor - EN 1998-1

= Kontrola nosivosti pritisnute betonske dijagonale
= Unutrasnji Cvor

thd<ﬂfd ’1-'- - b h

gde je:

n = 0,6 (1~ fy/ 250)

h;. e rastojanje izmedu krajnjih slojeva armature stuba;
b; je kao Sto je definisano u izrazu (5.34);

vg¢ je normalizovana aksijalna sila u stubu iznad ¢vora; i
fo  je dato u MPa.

akoje  bc>by: bj=min{b.; (b, +0,5-h;)}

akoje  bc<bw: bj=min{b,; (b;+0,5 h;)]
= Spoljasnji Cvor
= Koristi se prethodni izraz, s tim da se desna strana redukuje sa 0.8
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Cvorovi

* DCH ¢vor - EN 1998-1

= Da bi se sprecila pojava dijagonalnih zatezucih prslina, adekvatno
utezanje horizontalnom i vertikalnom armaturom mora se obezbediti u
c¢voru da dijagonalni zatezuci naponi u betonu ne predu vrednost 4

= Potrebna horizontalna armatura

= PreCnik uzengija ne sme biti manji od 6 mm
= Potrebno je zadovoljiti izraz

2
Asp - fyd % bj-hjc
bj h]w fctd +vdfcd

—fotd (5.35)
gde je:

Ag, ukupna povrsina horizontalnih uzengija;

Vina  kao $to je definisano u izrazima (5.23) i (5.24);

hy,  odstojanje gornje i donje armature grede,

h;c  odstojanje iviCnih slojeva armature stuba;

b;  definisano izrazom (5.34),

ve  normalizovana proraunska aksijalna sila gornjeg stuba (v4q = Ngg/ Ac-fea);

faa  proracunska vrednost EvrstoCe betona na zatezanje u skladu sa EN 1992-
1-1:2004.
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b4 [ ]
Cvorovi

* DCH ¢vor - EN 1998-1

= Alternativni proracun horizontalne armature ¢vora
= Unutrasnji Cvor

Aqp ywd = Yra(Ag + A, )fyd(1 —0.8vy)

= Spoljasnji cvor Faktor ojacanja armature pri

vecim dilatacijoma ygq = 1.2
Ash ywd 2 YRdASZ yl(l T 0°8Vd)

= Potrebna vertikalna armatura

Asyi2(2/3)- Asp-(hjc /By ) (5.37)

gde je Asn zahtevana ukupna povrSina horizontalnih uzengija u skladu sa (3) i (4)
ove podtacke, a Ag,; ukupna povrsina srednjih Sipki postavljenih na odgovarajucoj
strani stuba, izmedu ugaonih Sipki stuba (ukljuCujuéi i Sipke koje su deo poduzne
armature stuba).
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Unutrasniji cvor
).V ° . )
Cvorovi pig W
A

= Detalji armiranja

A-A

Spoljni cvor

Elevation

Ugaoni ¢vor

T Cvor
% ﬂ Optional
; i




3.5.2025.
Cvorovi

= Rekapitulacija

Komentar:
Uskladiti sa Nacionalnim aneksima

Seizmicka analiza konstrukcija

..........................................

Paragraph 5.4.3.3

Paragraphs 5.5.2.3and 5.5.3.3

* No calculation is required for horizontal
confining reinforcement.

* Confining reinforcement shall not be
less than that derived according to clause
5.4.3.2.2(8)-(11) within the critical
regions of the columns.

LW Isucrp
cr
E;,, Tsi<{s®:s&}

I ]

? :
[Sown ‘-\\ Isg,“"‘

cr N

\At least one
intermediate rebar
';:ﬁi;:"-' - [Clause 5.4.3.3(3)P]

EXCEPTION [Clause 5.4.3.3(2)];

* Calculation for horizontal confining
reinforcement is required.

* Total required area of closed horizontal
stirrups A, shall be calculated
according to clause 5.5.3.3(3):

[Via /(b .h,c)]2 " [ﬁ]

fdd +Vyofy fywd

A, >

Vjns the horizontal shear force acting on the
concrete core of the joint [Clause 5.5.2.3(2)]

h; the distance between beam top and
bottom reinforcement.

h the distance between extreme layers of
column reinforcement in a beam-column.

b, the effective joint width:
b=min{b.;(b,+0.5h.)} IF b.>b,,
b=min{b,;(b; +0.5h.)} IE bc<b,

» Horizontal hoops with a diameter of not
less than 6 mm within the joint [5.5.3.3(3)]

* The horizontal hoops should be uniformly
distributed within the depth h,, [5.5.3.3(5)].

* Adequate vertical reinforcement of the
column passing through the joint should
be provided, so that [Clause 5.5.3.3(6)]:

A, 2(2/3)-A,,-(h. /h,)
A, the required total area of the horizontal
hoops in accordance with clause 5.5.3.3(3)

* All requirements presented in 5.4.3.3
(see side column) regarding beam-column
joints in DCM buildings shall be also
satisfied [Clause 5.5.3.3(7)-(9)P].

If: b, >(3/4)h,

11
- —
b, >(3/4)b] ! -
(3/4) cI:_(_ n el [b.>@ap.

b, >(3/4)h,

Then: s;<2{s¥;s¥"}

$;<150mm




Zidovi
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Vrste zidova

Veliki lakoarmirani zid o . o
Nizak (kratak) zid Dukfilni vitak zid Povezani zid

(a) Low-rise wall

Zid sa otvorima

O 000
O 0 0 0

B B B B By By B B By By By By B By By By B B - -

(b) Perforated wall (c) Slender wall (d) Coupled walls

|
OOO0O0OO

Duktilno ponasanje se obezbeduje preko dostizanja granicnog stanja po savijanju
Neophodno je spreciti krte mehanizme lomova

 lom pritisnute dijagonale u rebru usled smicanja

« dijagonalni zatezuci lom rebra usled smicanja

* lom smicanjem usled klizanja i

» preturanje zida




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 471
Duktilni vitki zidovi

= Preporucen odnos visine i duzine (ag - vitkost zida)

7.020t5=l;—""22.0

= Poprecni preseci

w

Komentar:
Zidovi su vertikalni konstrukcijski

@ 2 () © @ elementi sa odnosom
T v ~ e dimenzija poprecnog preseka
[
> 4.0
L b
SRR o ]
(e) M () B2z (g)
77777 [ 777777777 7 #

Various cross-sections of ductile slender walls: (a) orthogonal; (b) barbell; (c) T-shaped; (d)
C-shaped; (e) L-shaped; (f) Z-shaped; (g) tubular.




Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri savijanju
= TipiCan raspored armature

E Boundary element
Horizontal web reinforcement
i : ;
f—"be —‘I / - Vertical web reinforcement
i ®

RELTT B
b,

-

L
= Raspodela ukupne vertikalne armature
= Koncentrisanje na krajevima zida
= Ravnomerna raspodela po duzini zida

= Na nosivost ha savijanje malo utice to da li se armatura koncentrise na
krajevima iliravhnomerno raspodeljuje po duzini zida

= /a kratke zidove i velike lakoarmirane zidove ravhnomerno
raspodeljena vertikalna armatura po duzini zida je pozeljnija jer
potrebna duktilnost pomeranja nije velika, takode ovako rasporedena
armatura je potrebna za prinvatanje vecih smicucih sila ukljuCujudi i

lom smicanjem usled klizanja na spoju zida sa tfemeljnom
konstrukcijom
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Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri savijanju
= Prednosti koncentrisanja armature na krajevima zida
= |vicni elementi su pogodni za utezanje

= Grani¢na krivina je vec¢a kod koncentrisane ivicne armature

= Povoljnija raspodela prslina kod koncentrisane ivicne armature i teCenje
armature ¢e se prosiriti na vece podrucje pa se na taj nacin povecavai
granicno pomeranje zida, a samim tim i duktilnost pomeranja

Concentrated longitudinal bars Distributed longitudinal bars

awles R M BB 8B

Komentar:

/ I \ Iz ovih razloga obi¢no se
usvaja minimalna koli¢ina
(b) Wall elevation vertikalne armature u rebru
and cracking (voditi raCuna da dijagonalni
zatezuci lom usled smicanja
/! bude sprecen), a u ivichim

zonama se koncenftrise
armatura radi obezbedenja

nosivosti na savijanje
(c) Curvature , [ o
u
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Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri savijanju
= Mehanizam loma pri savijanju

Dukfilni lom Krti lom
(a) (b) (c)

Wide
R cracks

Spalling

, A, Z
V M 6, <J,
W Reinforcement yield Reinforcement buckling
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Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri savijanju
= Zidovi sa flansama

= Efektivna Sirina flanse, pri odredivanju nosivosti na savijanje, bez obzira dali je
zategnuta ili pritisnuta, jednaka je najmanjoj od sledecih vrednosti (EN 1998-1)
= Stvarna duzina rebra
= Jedna polovina rastojanja do susednog rebra zida
= 25% ukupne visine zida iznad posmatranog nivoa

Komentar:

Efektivna Sirina flanse zavisi od niza faktora
 duzine zida

+ aksijalne sile

* veliCine horizontalnog pomeranja

» da li je flansa zategnuta ili pritisnuta
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Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri savijanju
= Zidovi sa flansama
= Pritisnute zone i dijagrami krivine
= Utezati lokacije A, B, CiD

f—” Y e 5 ‘
I
] 3 .
i
(a) f (b) é iM
5 s %
et e
I | (d) \M
Ty gy H
- +¢uxy
C ~p
\‘
B A N
8((1
(©) +¢ux
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Seizmicka analiza konstrukcija 477

Duktilni vitki zidovi

= Bo€no izvijanje zida

_—  —

|
|

Floor

—

£ _hr Cracks h%
4 openingh

P———

)

|
|

7 AN

T T (i
End view Elevation

(a) Crack opening under tension cycle

—r— Cp—

| ] R
3 Floor«

' Cracks Cracks

Buckling p ?
closing opening

A Vi /

¢ G T
End view Elevation

(b) Crack closing under compression cycle

(a) 2010 Chile earthquake (b) 2011 Christchurch earthquake

IzboCavanje prizmaticnog ab zida

optere¢enog alternativnim dejstvom

zavisi od

* vitkosti: hyyga/Dw

* koeficijenta duzine izvijanja k (0.5 —
1.0)

» maksimalne prethodne dilatacije na
zatezanje vertikalne armature

» od broja paralelnih ravni u kojima je
smestena armatura

« Ovoj vrsti loma su posebno izloZzeni preseci bez ojacanja (vecih debljina) u ivicnim zonama

» Gubita stabilnosti zavisi umnogome od istorije dilatacija

» U slu€aju da je u ciklusima seizmiCkog dejstva zid dominatno pritisnut ili ako se javi manje zatezanje
tako da armatura ostje u elasticnoj oblasti onda ponasanje u velikoj meri zvisi od ciklicnog pritisnutog

betona i zid je sklon izboCavanju

« Kriticniji slu€aj za gubitak stabilnosti je kada je pritisnuta ivicna zona u bila u prethodnom ciklusu
zategnuta i kada postoje rezidualne plasticne dilatacije zatezanja armature
» Kada tavanica obezbeduje bocne oslonce zidu tada se smatra da se on moze izbociti u okviru visine

jednog sprata



Duktilni vitki zidovi

= Bo€no izvijanje zida
= [a zidove sa armaturom na oba lica, sa pretpostavkom da je zid
obostrano uklesten u donji i gornji sprat (k = 0.5), odnos izmedu spratne

visine i debljine, 1j. vitkost, se moze izraziti na sledeci nacin (Paulay i
Pristley, 1992.)

Komentar:

h 1 Formula je konzervativna jer
sprata __ pretpostavlja da je ivicna zona po duzini
- izlozena uniformnim dilatacijama $to ne
bW 0'35\/gsm — 0.005 odgovara stvarnosti

= Za armuturu klase B i za minimalnu dilataciju pri maksimalnom naponu
od 50%e. i za zid ukleSten u doniji i gornji sprat (k = 0.5) dobija se vitkost
13.5

= U EN 1998-1 vitkost se propisuje za duzu ivichu zonu utezanja 101 15 za
kracu ivicnu zonu utezanja




Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri smicanju
= Ne sme se dozvoliti dostizanje nosivosti pri smicanju (krt lom)
= Po metodi programiranog ponasanja nosivost na smicanje se racuna

na osnovu smicuce sile koja se javlja u zidu kada je na mestu
uklestenja formiran momentni plasticni zglob

= Distribucija smicuce sile po visini zida tokom dejstva zemljotresa
ZNnacqajno se menja u odnosu na onu dobijenu linearnom analizom

= Pri odredivanju smicuce sile mora se uzeti u obzir povecanje nosivosti
na savijanje na mestu potencijalnog momentnog plasticnog zgloba i
uticqj visin tonova u neelasticnom domenu odgovora
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Duktilni vitki zidovi

= Ponasanje pri smicanju
= Osim procene maksimalne smicuce sile koja se moze javiti, potrebno
je kontrolisati sve vrste smicucih lomova koje se mogu desiti (DCH zid)
= a) dijagonalni zatezuci lom

= b) lom pritisnute betonske dijagonale
= ¢) smicuci lom po kliznoj ravni

Lom savijanjem kombinovan




» Kod vitkog zida (slika a) prihvatanje smicanja je
slicno kao i kod grede (model reSetke)

* Formira se pritisnuta betonska dijagonala Ciju
° ) ° ° ° ° horizontalnu  projekciju  prihvata  horizontalna
D U k'l'l I n I VI'I'kI ZI d OVI armatura koja se mora dobro usidriti u krajeve zida, a
vertikalnu projekciju prinvata prirastaj sile zatezanja

na levoj strani i sile pritiska na desnoj strani zida
« Kada su smicuci naponi veliki i kada se zbog teCenja

vertikalne armature otvori velika horizontalna prslina
smanjujuc¢u pritisnutu zonu betona usled savijanja

u Ponq‘s’qnje pri smicqnju moguce je da kombinacija dijagonalnog pritiska i
pritiska usled savijanja izazove lom betona u zoni g
= Mehanizmi prith‘]‘qnjo SmiCOﬂjCI « U oblastma plasti¢nih zglobova zbog degradacije

nosivosti betona na pritisak pri ciklicnom opterecenju
opada i nosivost pritisnute betonske dijagonale.
Zbog ovoga se prema EN 1998-1 kod DCH zidova, u
Vitak zid kriti¢noj oblasti, vrednost maksimalne smicuce sile
Vieamax KOJU element moze da prihvati redukuje na

T 40% od vrednosti izvan kriticne oblasti, a kod DCM ta
s redukcija se ne vrsi iako se smatra da takav pristup
{ | nije na strani sigurnosti

N “\ -f)

* Kod kratkog (niskog) zida (slika b) formira se

H H betonska  dijagonala  koja se  prostre  od

NIZGk Zld meduspratne tavanice do ftemelja. U sluCaju vrlo
kratkog zida moguce je da se formira vise pritisnutih
betonskih dijagonala

» Da se deo a-b koji se nalazi izmedu dve dijagonalne
prsline nebi preturio oko taCke b potrebna je
vertikalna armatura da prihvatisilu F,

» Za ravnotezu dela c-d-e potrebna je i horizontalna i
vertikalna armatura

va

PR
—
—_
—
)

->

T

e

|
e Komentar:

Vy ?Nu Na osnovu prethodnog se vidi da kod niskog zida u
prenosu smicanja ucestvuje i horizontalna i vertikalna
(a) Slender wall (b) Squat wall armatura za razlku od vitkih zidova gde se za

prihvatanje  smicanja  koristi  samo  horizontalna
armatura, naravno sa  vertikalnom armaturom
koncentrisanom u ivicnim zonama
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Duktilni vitki zidovi

= Geometrija i dimenzije preseka
= Vitak zid ispunjava sledeci uslov (vitkost)

h,, — visina zida
hw /lw > 2 l,, — duzina poprecnog preseka zida

= Ako prethodan uslov nije ispunjen onda je to nizak (kratak) zid
= Debljina rebra mora da zadovolji sledeci uslov

b, = max{0.15, b, /20}[m] h, - Cista spratna visina

= Za utegnute ivicne delove vazi Y |
= b, >20cm b b = k10

= Usvajanje debljine ivicnih zona zavisi od
duzine utegnutog ivichog elementa koja e
zavisi od usvojene konfiguracije poduzne i le > 2by, 0,204,
poprecne armature pa se debljina ivicnih (b)
Zzona prvo pretpostavi, a posle se kontrolise 5 } s
! ok,

: b
= Minimalne dimezije imaju za cilj da obezbede I
: , 8
lokalnu duktilnost preseka i da sprece —1—
izvijanje pritisnute ivice lo<2b,, 0,201,

- r—

L -




Duktilni vitki zidovi

= Geometrija i dimenzije preseka

= Vitak zid se ponasa kao vertikalna konzola gde dijagram M ima jedan
znak prakticno po Citavoj visini pa zbog nemogucnosti da se javi slabi
sprat nije potrebno konftrolisati uslov da je nosivost vertikalnog

elementa na spoju sa gredama veca od nosivosti greda kao kod
ramova

= Konzolno ponasanje zida ne zavisimnogo od odnosa dimenzija
poprecnog preseka zida vec vise od relativne krutosti i nosivosti u
odnosu na grede pa duzinu preseka zida u apsolutnom smislu freba
ograniciti na sledeci nacin (Fardis, 2009.)

= [, = 1.5 m kod nizih zgrada
= [, = 2.0 m kod visih zgrada

= /a dimenzije preseka moze biti merodavno i ogranicenje
normalizovane aksijalne sile iz seizmiCke proracunske situacije
N,, {Mﬁ za DCM
<

Y Thd S,
.d-f, 10.55 zaDCH




Duktilni vitki zidovi

= Geometrija i dimenzije preseka

= Prema EN 1998-1 za DCM i za DCH oslanjanje zidova na plocu ili gredu
je zabranjeno ali nije zabranjeno oslanjanje na stubove

= Ukidanje zida u gornjim etazama moze biti prinvatljivo ali na mestima
ukidanja zida dolazi do koncentracije nelinearnin deformacija

= Kod DCH zidova treba izbegavati slucajne otvore, nepravilno
rasporedene, kojima se prakticno formiraju povezani zidovi, osim ako
je njihov uticaj beznacajan ili uzet u obzir pri proracunu,
dimenzionisanju i obradi detalja
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Duktilni vitki zidovi

= Racunski uticaji savijanja
= Potrebno je obezbediti da se plasticni zglobovi jave samo na mestima
uklestenja zida u temelj pa se vertikalna armatura na gornjim
spratovima zida za prijem zatezanja od savijanja pri dejstvu seizmickih
sila raCuna na osnovu korigovanog (povecanog) dijagrama
momenata (EN 1998-1)

Konacni dijagram \

Uticaj smicanja na
povecanje sila u Mea
zategnutoj armaturi \

a;

M.Ed'\\
|z seizmiCke analize

a dijagram momenata iz analize
b  proradunska anvelopa
a; pomeranje zatezanja
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Duktilni vitki zidovi

= Racunski uticaji smicanja
= ProraCunska anvelopa smicucih sila po visini zida

Ve, = V’ ¢ — faktor uvecanja (zavisi od dukfilnosti)
Ed = €VEd Vgq — SMiCuca sila dobijena linearnom seizmickom analizom

= DCM
Kometar:

c=15 lako je propisana, vrednost se smatra malom i
) preporucuje se procedura kao za klasu duktilnosti DCH.
Nelinearnim analizama odredene su vrednosti i do 3.

= DCH
£ faktor povecanja, sradunat iz izraza (5.25), ali ne maniji od 1,5:
- 2 Kometar:
£=q.\/[‘?’ﬂ.h] +0,1[Se(7c)] <q (5.25) * Prvi ¢lan pod korenom uzima u
q Mgq Se (T1) obzir povecanje nosivosti na

ade je sovijopje U psnovi zida u Pdr)osu
q faktor ponasanja koji se koristi u proraunu; na rOCPUSkl mqmen’r SOVI,JOHJ,O' .
Mes  proracunski momenat savijanja u osnovi zida; a drugi Clan uzima u obzir uticq

Mgy proradunska nosivost na savijanje zida u osnovi,

visin tonova u neelasticnom
¥re  koeficijent povecanja nosivosti usled ocvri¢avanja Celika, koji se u

nedostatku preciznijin podataka uzima da je jednak 1,2; domenu Ponasanja .
T,  osnovni period vibracija zgrade u pravcu smiduéih sila Vgq, * Daje dobre rezultate ali samo
Te gornja granica perioda u obiasti konstantnog ubrzanja elasticnog spektra 7a smMicudu silu U osnovi zida
(videti 3.2.2),

S.(T) ordinata spektra elastiénog odgovora {videti 3.2.2).



Duktilni vitki zidovi

= Dimenzionisanje na savijanje

= Koristiti proracunsku anvelopu momenata savijanja (povecan
dijagram momenata savijanja)

= Prilikom proraCcuna nosivosti na savijanje treba uzeti u proracun i
vertikalnu armaturu rebra

= Dimenzionisanje na smicanje
= DCM

= U skladu sa EN 1992-1-1 ali koristeci proracunske uticaje dobijene metodom
programiranog ponasanja

= DCH

= KoristeCi proracunske uticaje dobijene metodom programiranog ponasanja

= Moraju se izvrsiti tri kontrole loma
= Lom pritisnute dijagonale u rebru usled smicanja
= izvan i unutar kriticne oblasti posebno

= vrednost maksimalne smicuce sile Vi max (NOSIVOsT prifisnute betonske dijagonale)
redukuje se na 40% unutar kriticne oblasti od vrednosti izvan kriticne oblasti

= Dijagonalni zatezuci lom rebra usled smicanja (posebno za vitke i za niske zidove)
= Lom smicanjem usled klizanja
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Duktilni vitki zidovi

= Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost
= Visina kriticne oblasti iznad osnove zida

[ 21,
h.. = max{l,,h,/6} h., <<|bh, (forn < 6storeys)

| 2h, (forn > 6storeys)

-+ *
i
oblast ™ .
nivo | h,
1 3 - osnove |
3 mda\ kriti¢na
| —1 oblast
h . EEI hﬂr \ e
' M




Duktilni vitki zidovi

= Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

= Potrebni stepen utezanja ivicnih zona pravougaonog poprecnog
preseka

= Mehanicki zapreminski procenat armiranja uzengijama ivicnih zona treba da
zadovolji sledeciizraz

0 2 30U, (V4 + Oy)E4 4 % - 0.035

0

= |zraz je slican onom za stubove ali je dodat ¢lan — mehanicki koeficijent
armiranja vertikalnom armaturom rebra

_ Asv fyd
P = bcdc - fcd

= DCM: ®,,4 20.08; DCH: @,,q20.12

= U krificnim oblastima treba da se obezbedi vrednost faktora duktilnosti
krivine u,, pri Cemu se u izrazima za p,, q, Zamenjuje sa proizvodom
qo(Mgq/Mgy). 1. za razliku od ramovskih konstrukcija kod zidova potrebni
faktor duktilnosti krivine zavisi, osim od q,, T; i usvojene klase duktilnosti, joS |
od obezbedenog Mg,
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Duktilni vitki zidovi

= Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

= Duzina vtegnutog ivicnog elementa
= Utezanje treba obezbediti na visini kriticne zone h, i na duzini zida 1.

= Duzina utezanja ivicnog elementa Komentar:
Uteze se zona gde je dilatacija
€ betona veca od ¢, = 3.5%0
[ =x,|1—-—2%
C u : X, |
cul,c 0, | |
I IECu'
= Visina neutralne linije | Lo
_ lw ) bc E : |
x, = (Vg + mvd)—b | ——"
0 L] [ ] . . T
I 3]
= Grani&na dilatcija utegnutog betona . . . . i

f I

€ = 0.0035 + 0.1 ow,q

Duzina utegnutog ivicnog elementa mora biti veca ili jednaka od 0.151,, ili od 1.5b,,
= ECUQ = 35%0




Duktilni vitki zidovi

= Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost

= Usvajanje konfiguracije armature ivicne zone zida i izracunavanje
stepena utezanja

= Vecina pravila koja vaze za DCM i DCH stubove u smislu obezbedivanja
poprecne i poduzne armature neophodne za utezanje betona, kao sto su:
precnik uzengija, razmak uzengija, rastojanje izmedu susednih poduznih Sipki
obuhvacenih uglom uzengija, takode se upoftrebljavaju i za ivicne zone zida
= Precnik uzengija
= DCM: dp,, = 6 mm

u DCH de 2 O.4‘dbL‘max\/ fydL/fydW

= Maksimalni poduzni razmak uzengija
= DCM: s = min{b,/2;175 mm;8d,,}
= DCH: s = min{b,/3; 125mm; 6d,,}
= b, —minimalna dimenzija betonskog jezgra (razmak izmedu osa uzengija)
= Maksimalno rastojanje izmedu poduznih Sipki obuhvacenih uglom uzengija
= DCM: b; < 200 mm
= DCH: b; < 150 mm

= |za DCMiza DCH svaka druga poduzna Sipka mora biti obuhvacena uzengijom ili poprecnom
vezom

= Na osnou usvojene konfiguracije armature prvo se odredi faktor efikasnosti utezanja pa se
racuna mehanicki zapreminski procenat armiranja




Duktilni vitki zidovi

= Oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost
= Procedura odredivanja potrebnog utezanja v kriticnoj oblasti

= Da bi se odredio potrebni stepen utezanja ivicnih elemenata aw,,q Mmora se usvajiti vertikalna armatura u rebru
pri Cemu se uzima obicno njena minimalna vrednost pp min = Pymin = 0.002. Kod DCH zida duz nastavaka

betoniranja N
Ed )
s l[m g - T] / (fya - (1+1.5/Fea/ya )) 5.47)

0,0025

gde je:

A, ukupna povr$ina horizontalnog popre&nog preseka zida, a sila Ngq Se uzima
kao pozitivno kada je u pitanju pritisak.

= Odredi se grani¢na dilatacija utegnutog betona €,
= Odredise visina neutralne linije x,,

= QOdredise duzina utezanja ivicnog elementa I.. Nakon toga izvrsi se kontrola usvojene debljine b,, ivicne zone
utezanja

= Dobijenu vertikalnu armaturu pri proracunu na savijanje smestiti unutar utegnute ivicne oblasti i utvrditi da li
zadovoljava minimalan procenat armiranja ivicnih elemenata (py min = 0.005)

= Usvaja se konfiguracija poduzne i popreCne armature ivicne utegnute zone

= Na osnovu usvojene konfiguracije poduzne i poprecne armature ivicne utegnute zone odredi se faktor
efikasnosti utezanja (analogno kao kod stuba)

= |z dobijenog potfrebnog stepena utezanja aw,,q, iz prvog koraka, i faktora efikasnosti utezanja, iz prethodnog
koraka, odredi se potrebni mehanicki zapreminski procenat armiranja w,,q i proveri dali je veci od minimalnog

= lzraCuna se stvarni mehanicki zapreminski procenat armiranja w,,q i proveri se dali je jednak ili veci od
potrebnog odredenog u prethodnom koraku. Ako nije vrsi se korekcija uzengija i poprecnih veza u smislu
precnika, razmaka ili konfiguracije




3.5.2025.

Duktilni vitki zidovi

Seizmicka analiza konstrukcija

= Dimenzije preseka

Komentar:

493

Uskladiti sa Nacionalnim aneksima

Armatura rebra

basement, the critical region
should be taken to extend below

Vertical

Clause 9.6.2(3) / EN1992-1-1

Clause 5.5.3.4.5(15)

Section squat ratio (length/width): 1,,/b,o>4.0 [Clause 5.1.2(1)] DCM DCH
b l‘_ le — = ! =
ootonors | L === oot . P =maX{1%602500} N AR s
f L 7 i g E Clause 9.6.3(1) / EN1992-1-1 Clause 5.5.3.4.5(13)
- I -
DCM DCH 8 g Ay Ao B 5k = (e )
Lo 5 =
- N N N N T 5| Clause 96.3(2)/EN1992-1-1 | SENNZONDEIN]
nimum |y - T <04 A >—E |v,=—E <035 A, >__£ gl T TR preemresessssscessssamesssetamnmes
area of the cofog 0.4-f, A1, 0.35.f, Clause 5.5.3.4.5(15)
haccc NN Clause 543412 | Clause 553.4.1(2) = c Pysmin =2%0 Py i = 2%0
, B0 premseecsstim s e g e s
il [ b 2max{015(h, /204 £3| x| Clause 9.6.2(1)/EN1992-1-1 Clause 5.5.3.4.5(13)
of the web Clause 5.4.3.4.1(2) ] Clause 5.5.3.4.1(2) O=|_ g —4%
8 8 pvmux i
Minimum minl, =max{(0.15-1,);(1.50-b,, )} Tl T T T T T T T T T T A ee O & 9(1)  EN1OG0141 T
length and minb,, =max{0.2;(h, /15)} if |, <max{(2-b, );(0.2-1,)} 2 "g bt U bkt b
b minb, =max{0.2:(h, /10)} if I, >max{(2-b, );(0.2-1,)} o s, <min{400mm;3-b,q} .
boundary |Gl Sy T IAE s mink, | Clause 5534 56) > minl Clause 9.6.2(3)/EN1992-1-1 | i s O
Clause 5.4.3.4.2(10) — minb,, Clause 5.5.3.4.5(8) — minb,, Clause 5.5.3.4.5(15)
; — L = he, 2max{l,; (h,, /6)} - ‘qc'; As in the critical region As in the critical region
hal- . and =0 1 i I
; min{2L, b} if <8 3-8 9 g Clause 9.6.3(1) / EN1992-1-1 Clause 5.5.3.4.5(13)
aS{mm{z_Lw; 20} T S| 2| Clause 9.6.3(2)/ EN1992-1-1 Clause 5.5.3.4.5(15)
Length of NOTATIONS g °
the critical = h,=Clear storey height 5E| € : . : : - ;
region = In walls which continue (with the %O el A ?_‘ nthe cnt|cal reglon ____________ A ?_I nthe cntlca I_ reg |?_n_ ______
SHIIE.CE08 Seciy)) DA LowPe << g Clause 9.6.2(1) / EN1992-1-1 Clause 5.5.3.4.5(13)
£
o

Clause 5.4.3.4.2(1)

the basement roof level up to a
depth of h. [Clause 5.8.1(5)]

] Clausess345(1)
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Duktilni vitki zidovi

= Armatura utegnutog ivicnog elementa

DCM | DCH

§ E:; Pymin = Asv/('c 'bw)=0'5%(‘)

g § Clause 5.4.3.4.2(8) | Clause 5.5.3.4.5(7)

5= I Punas =As/( By)=40% ]
-0 Clause 9.6.2(1) / EN1992-1-1

ww=0.08 [Clause 5.4.3.4.2(9)] Wy=0.12 [Clause 5.4.3.4.2(9)]
s, <[o,/2(84)175mm” o >max{0.4-q (f /f) “6mm|

Critical
region

2Bl Ciause 545450 s < 3(o s
€sl I Clause 5534510
Cs a-w, 230+, (Ve +W, ) €, (b, /b,)—0.035“
| [Clause54.342@)) | [Clause 55.3.4.5(4)] |
As in the critical region Komentar:
As in the non-critical region || [Clause 553.45(11)] Uskladiti sa Nacionalnim aneksima

Longitudinal

As in the critical region

As in the non-critical region [Clause 5.5.3.4.5(11)]
Exception: Reduction of a-wyg
by 50% is permitted

First storey above
the critical region

Confining

Py =0.2% [If €, >2%0 — p, ,,, =0.5% |

[Clause 5.4.3.4.2(11)] [Clause 5.5.3.4.5(12)]

Longitudinal

Reinforcement according to paragraph 9.6.4 / EN1992-1-1

[Clause 5.4.3.4.2(11)] [Clause 5.5.3.4.5(12)]

Non-critical
region

Confining
Ireinforcement | reinforcement |reinforcement |reinforcement




| zidovi

Povezan

Sistem koji se sastoji od duktilnih vitkih zidova spojenih veznim

gredama

R
mﬁhm;ﬁﬁﬁﬂ 2
sGNNI

e e g L i :
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s T %. Ch AR
o Mz Lt o i o,

Formirani otvori imaju regularnu semu
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Povezani zidovi

= Pozeljan plasticni mehanizam
= Plastifikacija u veznim gredama po celoj visini zgrade i u osnovama
pojedinacnih zidova

= Vezne grede dostignu faktor duktilnosti rotacije od oko 3.5 dok su jos uvek
oshove povezanih zidova u elastichom podrucju

= Pri faktoru duktilnosti zidova u osnovi od oko 4 potreban faktor duktilnosti veznih
greda je oko 11

Pozeljan mehanizam

[N ]

D

:
.
EJ
1=

XXX X XX

U




Povezani zidovi

= Pri projektovanju se postavlja pitanje da li je to jedan zid sa
serijom otvora ili su dvaili vise zidova spojenih veznim gredama

Odgovor se dobija analizom otpornosti na savijanje
—-— — _h « Krutost veznih greda opredeljuje nacin ponasanja
+ Pored momenata savijanja u uklestenju pojedinin povezanih
| zidova javljaju se i normalne sile koje predstavljaju sumu smicucih
v == sila u veznim gredama iznad analiziranog preseka. U jednom zidu
- to je sila zatezanja, a u drugom sila pritiska pa se na taj nacin
formira spreg sila. Ovi uticaiji za isto spoljasnje dejstvo moraju biti u
ravnotezi sa momentom uklestenja konzolnog zida bez otvora
My, = My + M, + TI
+ Odnos momenta sprega Tl i momenta uklestenja zida bez otvora
M,; utiCe na seizmiCki odgovr zida. Kod jakih veznih greda tqj
odnos je velik, a kod zidova npr. spojenih plocom taj odnos je mali
pa se povezani zidovi mogu razmatrati nezavisno jedan od
drugog
* Prema EN 1998-1 povezani zidovi su sistemi koji se sastoje od dva ili
vise pojedininh zidova povezanih na regularan nacin duktilnim

a) b) gredama sposobni da redukuju najmanje za 25% sumu momenata

_ . savijanja u osnovi individualnih zidova, kada bi oni radili nezavisno
Zid bez ofvra Dva zida Dva zida jedan od drugog. Potrebne su dve andlize, jedna sa realnim
ngvrﬁfr?m povezana veznim gredama i jedna sa uklonjenim da bi se proverio uslov.

gredama plocom Prakticna posledica je da ako kod sistema kod kojeg preko 65%

ukupne seizmicke sile prinvataju zidovi, u¢esce povezanih zidova
iznosi preko 50%, onda se faktor ponasanja povecava za 20%.




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 498

Povezani zidovi

+ Koncentrisanje armature Kontrola na
b, - efektivna » Pozeljno je ovu armaturu probijanje u
Sirina ploce utegnuti uzengijama blizini krajeva
H H H H = zida
= Zidovi spojeni plocom b
Deformacija ploce koja /'lh+b
spaja duktilne vitke zidove ! - I, + - - b
|| Iy Slab _T.q_'T_
—T critical 1 |® o]
Reinforcement > |1, section ! '
- L 1: e : b+d
L) ¢
l I 1
b fowd 1!

i b v il T |-—b+d-|

» Povezivanje zidova samo ploc¢om nije efikasno i prema EN 1998-1 moze se zanemarifi

« Uticaji u ploci pri seizmockom dejstvu mogu da izazovu ostecenjaili Cak i pojavu loma ploce

» Da bi se nasli uticaji na koje treba dimenzionisati plocu prilikom njenog modeliranja i usvajanja
krutosti moze se usvojiti efektivha Sirina prema slici gore

* Krutost ploCe se moze izraCunati na osnovu isprskalog preseka

* Pri horizontalnom pomeranju zidova u ploci se javljaju linije po kojima se dostizu momenti
nosivosti ali doprinos armature na nosivost u pravcu zidova brzo slabi sa udaljavanjem u
poprecnom pravcu od zidova
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Povezani zidovi

= Krutost veznih greda

= Prema EN 1998-1 fleksiona i smiCuca krutost se redukuju na 50% od
krutosti homogenog popreCnog preseka

= Prema ATC-72, 2010
= Efektfivna krutost na savijanje: Igr = 0.151,

= Smicuca krutost
= G, = 04E,zal,/h >4
= G,=01E,zal,/h < 1.4
= h - visina preseka vezne grede
= 1, - svetliraspon vezne grede

= Paulay i Priestley, 1992

(@ g (b) (c) d (o) (f)

= Vezne grede armirane s e o T 7

dijagonalnom armaturom R B - 14 Z 57
Loy = —2% AL N 4

143(h/1y)2 9 ; I:l | } é;

= Klasicno armirane vezne grede o TJ‘ i Jg é 7
. i it ) 4
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Poveza ni Zid OVi Tipican raspored armature

= == =2 -J"" === == = =
= Proracun na savijanje i smicanje

= Dukfilni zid se projektuje prema pravilima za individualne DCM i DCH
duktilne zidove

= U duktilnom zidu se javljaju vece aksijalne sile tokom zemljotresa
= Smicuée panelne zone

Neadekvatno sidrenje
armature v ivicnim
zonama povezanih zidova

Ostecenja
panelne zone

» Ako se prekine pravilan red otvora na
(@ (b) W Poboljsano tom mestu dva povezana zida spajaju
sidrenje se punim segmentom ...
 Grmature . ... tada se javljaju se velika smicuca
naprezanja pri dejstvu horizontalnih
sila
 Kvalitetnije projektno resenje je da se
, , produzi vertikalna armatura ivice zida
- o it el S L LB kroz ceo sprat i usidri u delu donjeg
J - ____}'__’j_ _— ) sprata. Na tqj nocj:in dolazi do
% Regw'"j" """ smanjenja smicucih napona u
it high shear panelnoj zoni
S

‘\\ Inaccessible7

S AN T




Povezani zidovi

Vezne grede

Mehanizmi smicuce otpornosti

a) klasiCno armirane poduznom armaturom i uzengijama brzo dozive smiCuci
zatezuci dijagonalni lom

b) Povecanje koliCine uzengija malo poboljsava odgovor pri cemu se vec samo
nakon nekoliko ciklusa javlja fleksiona prslina po Citavoj visini grede pa se javlja
smicuci lom po kliznoj ravni

c) Dijagonalna prslina kao posledica smicucih sila izaziva znacajnu preraspodelu
zatezanja u poduznoj armaturi (pomeranje zatezanja), pa se zatezanje javlja
tamo i gde bi po konvencionalnoj analizi trebao biti pritisak. Zbog ovoga je
poduzna armatura celom duzinom zategnuta i plastifikuje se na zatezanje u oba
smera opterecenja, pa se dilatacije samo kumulativno povecavaiju, a fleksiona
prslina se znacajno Siri i smicanje se prenosi dominantno pritisnutom betonskom
dijagonalom

RN g
Vwcéq
A AN N ﬁ

T g ge -]

7N

(b} fc)
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Povezani zidovi

= Vezne grede
= Histerezisno ponasanje

0.6-0.4 '/} 02 04 06 08 10 1.2
i Deflection
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Povezani zidovi

= Vezne grede

= Problemi konvencionalno armirane vezne grede se prevazilaze
armiranjem dijagonalnom armaturom

Vea/2
v| |
3 - ¥ Asif d
m o S \i
£ P
- p= h hf—d VEd
=
~ ] IS x|
2 7 l /
= [ + ll‘% V. Agif, yd
,Df)’\;\‘\" : n Sh )
= S, > 100 mm
Veg/2
v VEd

= Nosivost na smicanje
" Vra = 24ifyasina




iVEd/z

° ° ° 3 L | — A 'fd
Povezani zidovi Sl |, D
) i *J = /
S P - - B, Asifya
= Vezne grede lVEd/Z “

= Nosivost na savijanje na licu zida uzimajuci u obzir spreg horizontalnih
komponenti sila u dijagonalama Ag; f,,4 sa krakom (h — d)

" Mpq = Asifya(h — d)cosa
= |z geometrije vezne grede sledi
= | =(h—d)/tga
= |z uslova ravnoteze sila dobija se veza izmedu smicuce sile i momenta
* Vra = 2Mpq/1
= KoristeCi prethodna fri izraza sledi
* Vera = 24sifya(h — d)cosa/((h — d)/tga) = 2A,;fyqSina
= Ovo resSenje za Vg, je isto kao i sa prethodnog slajda

= Komentari

= Dijagonalno armirane vezne grede smicanje i moment savijanja primaju istim
mehanizmom (dijagonalama resetke)

= SmiCuca nosivost obezbedena dijagonalnom armaturom uvek je u ravnotezi sa
NOsiVOSCU Na savijanje, a to je u skladu sa principom metode programiranog
ponasanja




~

iVEd/Z

[

N |

Povezani zidovi

wo grids

=

o-”b“{\’/
= Vezne grede

ey [ ]

]

lVEdl/ 2

[ Asifyd
c,\(\T 1
) h h}d VEd /
J = A 'fyd

kb
o . Si

h
00 mm

= Dijagonalna armatura prinvata osim zatezanja i pritisak pa je
neophodno obezbediti adekvatne uzengije za obuhvatanje poduzne
dijagonalne armature i sprecavanje izvijanja

= Standardna pravila za DCH grede mogu se primeniti i na vezne grede
samo ako je ispunjen jedan od sledecih uslova

= Verovatnoca pojave prslina u oba dijagonalna pravca je mala ako je

* Vea < ferabwd

= Obezbeden dominantan oblik loma savijanjem

= I/h>3

= Ako nije ispunjen ni jedan od prethodna dva uslova nosivost na
savijanje i smicanje treba obezbediti dijagonalnom armaturom u oba

pravca

= Glavna uloga horizontalne i vertikalne armature je da obuhvati
isprskali beton i sprecCi njegovo otpadanje (neproracunava se)



e
w2 '
Povezani zidovi > 5| ﬁ
a ZZ 2 S | cﬂ_:ﬁl
Qn‘f“\;/ 1 o ke b
= Vezne grede S $,>100 mm

= Dijagonalna armatura se postavlja u obliku koji podseca na stubove
sa duzinom strane od najmanje 0.5b,,,

= Duzina sidrenja u zidove mora biti za najmanje 50% veca od vrednosti
datih u EN 1992-1-1

= Uzengije moraju spreciti izvijanje poduznih sipkiiza DCM i DCH se
koriste preporuke date za DCH stubove

" dbw > 0-4dbL,max\/ fydL/fydw

CE— mm{125 cm, 6dbl}

= Na oba lica zida treba obezbediti poduznu (ne treba je sidriti u zidove
vec samo produrziti od lica zida za 15cm) i poprecnu armaturu u
skladu sa minimalnim zahtevima datim u EN 1992-1-1 za visoke nosace

= Na svakoj strani zida
" Asapmin = 0.0014,




Duktilni niski zidovi

= Niski (zdepasti) zidovi (squat walls) ispunjavaju sledeci uslov
(vitkost)

"ag = hy/ly, <2
= h, - Visina zida; 1, - duzina poprecnog preseka zida
= Ponasanje
= Horizontalne seizmicke sile prinvataju dominantno pomocu pritisnute

betonske dijagonale i ovaj mehanizam se znacajno razlikuje od
mehanizma na savijanje koji se javlja kod vitkih zidova

= ProraCun na savijanje ne moze se odvojiti od proracuna na smicanje,
slicno kao kod veznih greda povezanih zidova

= Dele se u sledece grupe (Paulay, Priestley, 1992)
= Elasticni zidovi
= Kod niskih zrada nosivost niskih zidova moze biti toliko velika da ostaju u elasticnom
domenu ponasanja tokom projektnog zemljotresa
= Faktor ponasanja g = 1.5 1 klasa duktilnosti DCL
= U jace seizmickim aktivnim regionima nije preporucljivo
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Duktilni niski zidovi

= Ponasanje

= Dele se u sledece grupe (Paulay, Priestley, 1992)
= Ljuljojuci zidovi
= Ako zid obezbeduje nosivost na horizontalna dejstva istovremeno primajuci malu

gravitacionu silu pa se javlja izrazena mogucnost rotacije zida kao krutog tela, 1.
dolazi do njegovog , ljuljanja“

= Moze se spreciti primenom Sipova ili ako se spoji sa susednim poprecnim zidovima
= Prema EN 1998-1 ovi zidovi se zovu veliki lakoarmirani zidovi
= Duktilni zidovi
= Niski zidovi sa adekvatnim temeljima projektuju se da se jave odredene nelinearne
deformacije
= Niski zidovi imaju neizbezno veliku nosivost na savijnje u odnosu Na
Nosivost na smicanje pa je tesko obezbediti pojavu plasticnih
zglobova koji rade dominantno na savijanje, 1j. duktilnost krivine, pre
nego Sto se dostigne nosivost na smicanje
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Seizmicka analiza konstrukcija

Duktilni niski zidovi

= Ponasanje

= Osnovni mehanizmi smicucih lomova

Diagonal compression failure

[TrrTrrTrrITrITT7i7
(d)

509

Dijagonalni
zatezuci lom

Lom usled teCenja
vertikalne armature
Lom pritisnute
betonske
dijagonale

Lom betona duz
Citavog zida

Lom po kliznoj ravni



3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 510
Duktilni niski zidovi

* Proracun
= DCL

= Kao za uobicajene armiranobetonske konstrukcije prema EN 1992-1-1 pri Cemu

se mora voditiraCuna o ogranicenju klase betona i Celika za armaturu datim u
EN 1998-1

= DCM

= Pravila za vitke DCM zidove su ista i za niske DCM zidove osim $to se kod DCM
niskih zidova ne vrsi korekcija dijaograma momenata savijanja fj. anvelopa
dijagrama momenata savijanja jednaka je ongj iz seizmiCke analize

= DCH

= Moment savijanja se ne koriguje vec se koristi iz linearne analize
= Proracunska smicuca sila

M Yra = 1.2 — faktor koji obuhvata
V., = Rd VI < aV efekat ojaCanja zategnute armature
Ed Trd M Ed = 9 VEd Viq — smicuca sila dobijena linearnom
kd seizmickom analizom
Komentar:
« Uvecanje smicucih sila usled dinamickih efekata ovde je zanemareno za razliku od
vitkih zidova

» Nosivost na savijanje freba drzati §to nize moguce da se proracunske amicuce sile
nebi nepotrebno povecavale



Duktilni niski zidovi

* Proracun
= DCH

= ProraCun na smicanje sprovodi se kao i kod vitkih zidova pri Cemu kod niskih
zidova polovinu proracunske smiCcuce sile Vg4 U osnovi freba prinvatiti kosim
Sipkama jer vertikalna armatura, koja preseca ravan potencijalnog smicuceg
loma, gubi efikasnost u sprecavanju klizanja ako je dostigla plastifikaciju usled
momenta savijanja. U ovom smislu dijagonalna armatura je znatno efikasnija

= Nosivost na smicanje kose armature data je izrazom za V;; kod vitkog DCH zida
pri kontroli loma smicanjem usled klizanja

= Nosivost na savijanje zida (slika levo) usled dijagonalne armature
= MRd = O.SASdfydldSiTl(X

Komentar:

Na slicilevo polozaj dijagonalne
armature povecava nosivost na
savijanje sto je nepozeljno pa se
zbog toga moze primeniti
konfiguracija dijagonalne
armature kao na slici desno koja
ne povecava nosivost na
savijanje

b
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Duktilni niski zidovi

* Proracun
= DCH

= Prvo se sprovodi proracun na smicanje kojim se usvaja horizontalna, vertikalna i
kosa armatura

= Zatim se konftrolise nosivost na savijanje uzimajuci u obzir i kosu armaturu. Ako
nosivost na savijanje nije zadovoljena potrebno je usvojiti dodatnu vertikalnu
armaturu u ivicnim zonama ili distribuiranu po duzini rebra. Ova dva nacina
rasporeda vertikalne armature imaju skoro isti uCinak na nosivost na savijanje, ali
distribuirana vertikalna armatura je efikasnija za prijem smicanja po kliznim
ravhima. Nakon ovoga se konftrolise nosivost na smicanje jer proracunska sila
smicanja zavisi od nosivosti na savijanje




Veliki lakoarmirani zidovi

= Veliki lakoarmirani zid je zid sa velikim dimenzijama poprecnog
preseka, t]. duzina preseka zida iznosi najmanje 4 mili 2/3 visine
zida (manja vrednost od ove dve)

= Uslovi da bi se konstrukcijski sistem svrstao u velike
lakoarmirane zidove

= Veliki lakoarmirani zidovi predstavljaju osnovne primarne seizmicke zidove koji
treba da imaju najmanje nosivost od 65% od ukupne nosivosti na smicanje
celokupnog konstrukcijskog sistema

= Veliki lakoarmirani zidovi jednog pravca zajedno tfreba da prinvate nagjmanje
20% od ukupnog gravitacionog opterecenja (ukupno 40% za oba pravca), a to
obezbeduje da odizanje, koje je karakteristiCno ponasanje ovih zidova,
poveca potencijalnu energiju za najmanje 20% ukupne mase objekta

= Osnovni period vibracija u razmatranom pravcu treba da iznosiT < 0.5 s

= Najmanje dva velika lakoarmirana zida treba da postoje za svaki ortogonalni
pravac. Moze da bude i samo jedan ako su ispunjena sledeca dva uslova

= Da su za razmatrani pravac osnovne vrednosti faktora ponasanja podeljene sa 1.5
= Da postoje barem dva velika lakoarmirana zida u ortogonalnom pravcu
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Veliki lakoarmirani zidovi

= Ako sistem velikih lakoarmiranih zidova ukljuCuje jedan ili vise
zidova koji ne ispunjavaju uslov da su veliki lakoarmirani zidovi
(duzina im je manja od 4 m) onda ovi zidovi tfreba da se
proracunaju kao DCM zidovi

= Ako konstrukcija zgrade kao celina ne ispunjava uslove da se
svrsta u sistem velikin lakoarmiranih zidova onda svi zidovi treba
da se proracunaju kao duktilni sa odgovarajuc¢om klasom
duktilnosti bez obzira na to da li pojedini zidovi ispunjavaju
uslove za velike lakoarmirane zidove (Fardis, 2009.)




Veliki lakoarmirani zidovi

= Ponasanje
= Disipacija energije koja se bazira na stvaranju plasticnih zglobova u
osnovi zida nije moguca zbog velike duzine preseka zida i
nemogucnosti da se obezbedi uklestenje, 1j. spreci rotacija na nivou
temelja
= Disipacija energije se obavlja ili odizanjem, 1j. ljuljanjem zidova zajedno
sa temeljom, od tla ili otvaranjem i zatvaranjem horizontalnih prslina

Komentari:

» Zbog male gravitacione sile rotacija ¢e se obaviti priblizno oko neutralne
linije koja je blizu krajnjeg pritisnutog vlakna poprecnog preseka zida pa
¢e se na taj nacin izazvati odizanje centralne tacke zida i zajedno sa
njom i velikog dela ukupne tezine zida. Istovremeno se odizu i krajevi
greda koje se oslanjaju na njega

» Pri ovakvom ponasanju zid kao kruto telo prvo pretvori seizmiCku energiju
U potencijalnu energiju privremenim odizanjem pripadaju¢e mase, a
zatim u kinetiCku energiju, koja se disipira ili ttom ili putem formiranja
prslina na savijanje u samom zidu

» Oblast disipacije je tlo ispod temelja i/ili brojne fleksione prsline po celoj
visini zida

« Sistemi velikh lakoarmiranih zidova ne disipiraju energiju u plasticnim
zglobovima pa se projektuju iskljucivo kao DCM konstrukcije




Veliki lakoarmirani zidovi

= Proracun
= Minimalna dimenzija debljine rebra (kao kod vitkin duktilnih zidova)

b., = max{0.15, b, /20}[m]

= Savijanje
= Koristi se direktno dobijeni dijagram momenata savijanja iz analize, tj. bez
korigovanja metodom programiranog ponasanja

= Ovqj dijagram se kombinuje sa gravitacionom normalnom silom koja treba za
sluCaju da je g > 2 da obuhvati i dodatne dinamicke aksijalne sile koje nastaju
usled odizanja ili usled otvaranja i zatvaranja prslina. Ova dinamicka
komponenta aksijalne sile moze se proceniti kao 50% vrednosti aksijalne sile u
zidu od gravitacionog opterecenja u seizmickoj proracunskoj situaciji, 1j.
(1 4+ 0.5)Ng, (uzima se znak + ili — u zavisnosti Sta je nepovoljnije). U slucaju da je g
< 2.0 efekti dinamickih aksijalnih sila mogu se zanemariti

= Grani¢na vrednost za dilatacija za neutegnuti betom moze se povecati sa
0.0035 na 0.005




Veliki lakoarmirani zidovi

= Proracun
= Savijanje
= Z/bog male debljine u odnosu na duzinu preseka zida normalni naponi u betonu
moraju se ogranicCiti da bi se sprecila nestabilnost van ravni zida. Ovaj zahtev se
zadovoljava koristeCi pravila EN 1992-1 vezana za efekte drugog reda uz
dodatna pravila za normalne napone u betonu ako su neophodna. Odredbe EN

1992-1-1 koje tretiraju ovu poroblematiku su: pravila za spreCavanje bocne
nestabilnosti vitkin greda i pravila za uticaje drugog reda kod stubova i zidova

= Smicanje

= Smicuca sila dobijena iz linearne analize V;,; mora se povecati za svaki spraf
prema izrazu

q+1
2

= Prema EN 1998-1 zbog rezerve sigurnosti obezbedene povecanjem smicucih sila i
zbog toga sto je odgovor kontrolisan prinudnim deformacijoma, bilo gde je Vg4 <
Vrac. N€ zahteva se minimalna horizontalna smicu¢a armatura u rebru data
prema EN 1992-1-1. PreporuCena vrednost prema EN 1992-1-1 je py min = 0.001 i
istovremeno horizontalna armatura ne treba da bude manja od 25% od
vertikalne armature

= Vga = Viq




Veliki lakoarmirani zidovi

* Proracun

= Smicanje
= AKO je Vgg > Vgq . sSmicuca smicuca armatura rebra se proraCunava prema EN

1992-1-1
= Lom usled smicanja klizanjem u horizontalnim spojevima treba treba proveriti u
skladu sa EN 1992-1-1 (Smicanje u kontaktu betona ugradenih u razlic¢ito vreme)

sa duzinom sidrenja spojnih Sipki koje prolaze kroz ravan spoja povecanom za
50% od duzine sidrenja zahtevane prema EN 1992-1-1

= Detalji za lokalnu duktilnost

= Na krajevima preseka zida treba formirati ivicni element sa sledecom

duzinom
ol o.m — Srednja vrednost napona u pritisnutom
[, 2max<b,; 3-b -—"= betonu pri graniénoj nosivosti na savijanje sa
d aksijalnom silom

= Vertikalnu armaturu i ivicnim zonama treba povezati uzengijamaii
poprecnim vezamad

= PreCnik vertikalnih Sipki ne tfreba da bude manji od 12 mm u nizim
spratovima, odnosno 10 mm u visim spratovima
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Veliki lakoarmirani zidovi

= Detalji za lokalnu duktilnost

= PreCnik uzengija ili poprecnih veza ne treba da je manji od 6 mm ili od
1/3d,,

= Rastojanje uzengija i poprecnih veza u vertikalnom pravcu ne treba
da bude vece od 100 mm ili 8d,,, zavisno od toga $ta je manje

= Duz svih ukrstanja zidova treba obezbediti konfinualni horizontalne i/ili
vertikalne veze, a kao minimum ove armature treba zadovoljifi

Elanove EN 1992-1-1 (9.10.) Jrsetee
‘m [ ] - £®12
E — :' Boundary element iy s s _‘_ir:;‘_ _______ =¥« Fioor
= [ E with longitudinal
Section -1 %— ___§ / rebars and hoops
LI I" E "I el JH (1] Section [1-II :_:::-_:::'_:::_:i__ |
o — Hoops +®6
Fv
________ L




Zidovi sa nepravilnim polozajem otvora

= Ponasanje

TTEIIEY

Mogucénost krtog
smicuceg loma jer
su otvori bilzu i
smaknuto
postavljen, npr.
fasadni otvori u
stepenisnim
vertikaloma

Prema EN 1998-1 slucajne otvore kod DCH
zida freba izbegavati osim ako je njihov
uticaj beznacajan ili aku su adekvatno
modelirani, proracunati i dimenzionisani
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Poboljsanje v odnosu Nepovoljna konfiguracija
na prethodno resenje zbog jakih veznih greda i
jer je povecana kratkih stubova pa postoji
nosivost delova izmedu opasnost od krtog
otfvora spratnog mehanizam



Dvojni sistemi

Dvojni sistem (Dual System) je konstrukcijski sistem kod koga je
prijem vertikalnog opterecenja obezbeden pretezno
prostornim ramovima, a u priiemu horozontalnih opterecenja
ucestvuju delom ramovi, a delom konstrukcijski zidovi

Dvojni sistem sa dominantnim ramovima (Frame-equivalent
Dual System) je kombinovani sistem u kome je nosivost na
smicanje u nivou temelja ramovskog dela ve¢a od 50%
ukupne nosivosti na smicanje celog sistema

Dvojni sistem sa dominantnim zidovima (Wall-equivalent Dual
System) je kombinovani sistem u kome je nosivost nha smicanje
U nivou temelja zidova veéa 50% ukupne nosivosti na
smicanje celog sistema

Prinvatljivo je da se umesto smicuce nosivosti koriste seizmicki
smicuci uticqiji
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Dvojni sistemi
Vrlo efikasni sistemi za prijem seizmickog dejstva
« Ramovi obezbeduju da se disipira velika kolicina unete seizmicke energije
posebno na visim spratovima
| Ponq‘s’q nje * Zidovi obezbeduju znatnu krutost u horizontalnom pravcu, tj. manja relativha
spratna pomeranja i sprecavaju pojavu slabog sprata koja je karakteristicna
kod Cistih ramovskih sistema

Zid Ram Zajednickirad
Relativna spratna Najveca relativha Zid kod dvojnih sistema ima drugaciji znak momenta savijanja
pomeranja rastu spratna na donjim i gornjim spratovima za razliku od toga kada se ne
od donjih ka pomeranja na kombinuje sa ramovima pa je dijagram momenata savijanja
gornjim etazama donjim etazama istog znaka celom isinom zida
W‘ ” Zajednickirad
S8 i ; Kada se nalaze u istom
o Bz ukupni moment  objektu povezani su
28 E i preturanja krutom tavanicom u svojoj
§E’~§ = ravni pa zidovi u donjim
- B2l = etazama preuzimaju skoro
_.__%m_' celokupnu horizontalnu
= seizmi¢ku silu, a na gornjim
etazama ramovi ne samo

da preuzimaju celokupnu
seizmicku silu vec su i
dopunski optereceni
ponasanjem zida koji bi u

zidno platno ram sluCaju da je samostalan
o - imao drugaciji znak

(c) momenta

Zida 1 rama

zajednicki ra




Dvojni sistemi

= Ponasanje
= Kod slabijih zemljotresa
= Dvojni sistemi imaju manja spratna pomeranja u odnosu ha ramovske sisteme pa
samim tim i manja ostecenja nekonstrukctivnin komponenti
= Kod jacih zemljotresa

= Plasticni zglobovi se prvo javljaju u osnovama zidovima (tzv. prva linija odbrane), pre
nego sto se jave plastiche deformacije u ramovima, a nakon toga se formiraju
plasticni zglobovi u ramu (tzv. druga linija odbrane). Na ovaj nacin ovi sistemi imaju
vecu rezervu nosivosti od drugih sistema
= Prema EN 1998-1 kod dvojnog sistema ramovima mora da pripadne

vise od 35% nosivosti na horizontalno opterecenje

= Meduspratne tavanice kod dvojnih sistema vise su opterecene u
sv0joj ravni nego kod Cistih ramovskih sistema

= Faktor ponasanja

= Dvojni sistemi sa dominantnim ramovima (ucesc¢e ramova od 50% do 65% u ukupnoj
nosivosti na smicanje) faktor ponasanja je kao kod Cistih ramovskih sistema

= Dvojni sistemi sa dominantnim zidovima (ucesce ramova od 35% do 50% u ukupnoj
nosivosti na smicanje) faktor ponasanja je kao kod povezanih zidova
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Dvojni sistemi

* Proracun

= Nakon seizmiCke analize neophodno je kontrolisati nosivost, tj. smicuce
sile, u osnovi pojedinih sistema

= Ako se konftrolisu zidovi

< 35% nosivosti na smicanje: ramovski sistem

> 35% i < 50% nosivosti na smicanje: dvojni sistem sa dominantnim ramovima
> 50% i < 65% nosivosti na smicanje: dvojni sistem sa dominantnim zidovima
> 65% nosivosti na smicanje: sistem zidova

= Kod dvojnih sistema sa dominantnim ramovima proracun je kao i kod
Cistih ramova

= Kod dvojnih sistema sa dominantnim zidovima proracun se razlikuje u
odnosu na proracun Cistih zidova samo kod odredivanja uticaja
momenata savijanja i smicucih sila
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Dvojni sistemi

= Proracun
= Kod dvojnih sistema sa dominantnim zidovima (DCM i DCH)

ProraCunska anvelopa Proracunska anvelopa Komentari: '
momenata savijanja vitkih smicucih sila vitkin zidova * Kako bi se obuhvatile

. T s nepouzdanosti usled efekata
Zidova kod dvojnih sistema kod dvojnih sistema viSih tonova vibracija u dvojnim
V. =V,

/2 sistemima pri proracunu vitkih
wall, top = “wall, base Zidova koristi se anvelopa
= —] smicucih sila prikazana na slici
- - pored
* Na poslednjim spratovima zida
smicuce sile imaju suprotan smer
od smera horizontalnih
) seizmickih sila, a na donjim
§hw spratovima je isti. Nulta vrednost
smicucih sila se nalazi negda
unutar gornje trecine visine zida.
Mnozenje malih smicucih sila
Vg from faktorom ¢ bi dalo i male
" analysis| ... i proracunske smicuce sile, pa
kod dvojnih sistema nije usvojen
h isti princip kao i kod DCM i DCH
vitkih zidova da se sve spratne
smicuce sile mnoze faktorom ¢
vec se usvaja da je minimalna
le— Wil s —>] vrednost na vrhu zida jednaka
a dijagram momenata iz analize polovini uveéane smicuée sile u
b proradunska anvelopa osnovi i sa zakonom promene
a; pomeranje zatezanja prema slici pored

EC8 design
envelope

Ve
magnified by €

[
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Meduspratne tavanice
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Opste napomene

Prenose gravitaciono opterecenje

Obicno je na njihovom mestu najveca
koncenfracija mase, a samim tim u
ravni favanice se javljaju i najvece
horizontalne seizmicke sile (inercijalne
sile) koje tavanica mora da prenese na
vertikalne nosece elemente. Deo
tavanice koji ucestvuje u prenosu ovih
sila na zid naziva se kolektor (Collector)

Obezbeduje bocno pridrzavanje
vertikalnim elementima (zidovi i stubovi)
koji su skloni izvijanju i uticajima drugog
reda

Prihnvataju horizontalne reakcije
pregradnih zidova opterecenih
inercijalnim silama van njihove ravni i
reakcije spoljasnjin nosecih i fasadnih
zidova opterec¢enih dejstvom vetra

Kod kosih stubova i zidova u ravni
tavanica javljaju se sile pritiska ili
zatezanja

Kod etaza kod kojih dolazi do naglog
sazimanja osnove znacajne
horizontalne seizmicke sile se prenose sa
jednog vertikalnog sistema na drugi.
Prenos ovih sila omoguc¢ava deo
tavanice koji se naziva distributer
(Distributor)

Diaphragm Structural

(shear) wall

Collector

Structural In-plane

(shear) wall ——__| inertial loads Out-of-plane
/ wind pressure

Transfer slab/ or inertial loads

diaphragm

_— qugnt-
resisting
frame

Basement
wall
N A — Inclined

A\ column

Shear transfer
in diaphragm

Below grade

Distributor soil pressure



Opste napomene

= Prema EN 1998-1 seizmicCki proraCcun mora obuhvatiti dokaz
granicnog stanja nosivosti AB dijafragmi (u svojoj ravni) kod
DCH konstrukcija sa sledecim karakteristikama (iako nije
propisano preporuka je i za DCM konstrukcije)

= Nepravilna geometrija ili razudeni oblici u osnovi
= Uvucenim ili izbacenim delovima u osnovi
= Nepravilnim ili velikim otvorima

= Nepravilnim rasporedom masa i/ili krutosti (npr. uvuceni ili istureni
delovi u osnovi)

= Podrumima kod kojih su zidovi postavljeni samo po njegovom obimu ili
samo U delu prizemlja

= § obzorim na to da je osnovna uloga tavanica da efikasno
povezu u svojoj ravni sve vertikalne elementi i prenesu uticaje
od seizmickog dejstva, to podrazumeva sprecavanje bilo
kakvih oste¢enja u njima, pa se projektuju da ostanu v
elasticnoj oblasti ponasanja
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Klasifikacija tavanica

= Najcesce upotrebljavane tavanice
= AB monolithe

= AB prefabrikovani elementi sa ili bez zavrsnog sloja betona izvedenog
na licu mesta

= Celi¢ni profilisani limovi sa ili bez sloja betona izvedenog hacu mesta
= Drvenih ploCa

= Podela prema krutosti u svojoj ravni
= Fleksibilne Krute Polukrute

L —
e L '———.:-— -

Komentari:

» Fleksibilne tavanice: drvene ploce, Celicni profilisani limovi bez zavrinog sloja betona ili betonske montazne
plocCe bez zavrinog sloja betona

» Krute ili polukrute: AB monolitne tavanice, Celi¢ni profilisani limovi sa zavrsnim slojem betona ili betonske
montazne ploce sa zavrsnim slojem betona




Klasifikacija tavanica

= Prema EN 1998-1 da bi se tavanica smatrala dijafragmom
(kruta ili polukruta tavanica u svojoj ravni) minimalna debljina
AB plocCe treba da iznosi 70 mm koja je armirana minimalnom
armaturom (EN 1992-1-1) u oba pravca

= Pri kategorizaciji tavanice prema krutosti u svojoj ravni freba
voditi racuna i o krutosti vertikalnih sistema u horizontalnom
pravcu. Npr., povecanjem visine zidova smanjuje se njihova
krutost pa je tavanica znatno vece krutosti od zidova, 1j.
deformacije tavanice u horizontalnom pravcu na horizontalna

dejstva su zanemarljive u odnosu na deformacije zidova u
horizontalom pravcu
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Klasifikacija tavanica

= EN 1998-1

= Tavanica se moze smatrati beskonacno krutom u svojoj ravni ako su uz
modeliranje realne fleksibilnosti tavanice u svojoj ravni dobijena
horizontalna pomeranja takva da ne prelaze vise od 10% onih
horizontalnih pomeranja koja bi se dobila u slucaju da se tavanica
modelira kao beskonacno kruta

= ASCE 7, 2016

De

MAXIMUM DIAPHRAGM
DEFLECTION (MDD)

AVERAGE DRIFT OF VERTICAL ELEMENT
(ADVE)

Note: Diaphragm is flexible if MDD > 2(ADVE).




Klasifikacija tavanica

= Tavanica treba da je sto kru¢a v svojoj ravni

= Kruta tavanica u svojoj ravni obezbeduje prenos seizmickih spratnih
sila vertikalnim elementima saglasno njihovim krutostima

= Svojom krutosti u ravni, dijafragme obezbeduju da se vertikalni noseci
elementi ponasaju kao jedinstvena celina u suprotstavijanju
seizmickom dejstvu

= Mana fleksibilnih tavanica je u tome sto nema preraspodele uticaja
izmedu pojedinih vertikalnih elemenata, za razliku od krutih tavanica u
svojoj ravni kaje obezbeduju mogucnost da vertikalni sistemi koji imaju
vecu nosivost pomognu slabijim sistemima i tako obezbede vecu
nosivost celog objekta

= Krutost AB tavanice u svojoj ravni pri projektnom zemljotresu se kreCe
od 0.15 do 0.5 od krutosti bruto poprecnog preseka (Moehle, 2010.)
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Elementi tavanice

= Pojednostavljen model horizontalno optere¢ene tavanice
UL

= Fe} -- & t = Tavanica oslonjena na
ZCompre:ssionchord M, Cu t vertikalne zidove
Wall t » Prosta greda u horizontalnoj
§/ Diaphragm—}‘ E ; ( \ tvu rCIVﬂi
vt « Moment savijanja se prinhvata
‘;}Tensionchord- ) [;:) t Spregom S”CI
« Naponi smicanja se
Gl @Imernalmomentand  distribuiraju uniformno po Sirini
AHHH&HHHHHH’& favanice
v - =
R "
M M,

(b) Beam idealization
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Elementi tavanice

= Ako vertikalni sistemi imaju manju duzinu od ukupne sirine
tavanice u delovima tavanica u pravcu vertikalnih sistema
javljaju sile zatezanja i pritiska. Delovi tavanice, optereceni
ovim silama zatezanja i pritiska, koji prihvataju ovo smicanje i
prenose ih na zidove nazivaju se kolektori

Loblld LI L] bbbl ] Ll
]! | [ bess ° wul ' |

W | C
: m450 | l u,max
| | | | R

‘_ Collector g:r:ifz;m IN ! I Fumar
I ! M

(a) Plan (b) Collector actions
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Elementi tavanice

= Poseban slucqj kolektora je onaj kada on ne sluzi da prenese
sile sa tavanice na vertikalne sisteme vec obrnuto sa
vertiklanog sistema na tavanicu. Ovakav tfip kolektora se
naziva distributer

Basement wall
Diaphragm

« Sile sa visokog zidnog platna
prenose se preko tavanice
na obodne zidove donje
krute etaze

Distributor~ 7.
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Sile v tavanicama

= Inercijalne sile
= Raspodela inercijalnih sila

1 g
h,
B
F; pr
h,
T
hl
Y
77777777777
(a) Structure (b) Model (c) Forces for vertical (d) Forces for

element design diaphragm design

= Spratnim seizmickim silama (c) se pokusavaju aproksimirati seizmicke
(inercijalne) sile u koje se javljaju u pojedinim tavanicama. Medutim,
kod visespratninh objekata, zbog uticaja visih tonova tokom odgovora
sistema, razlicite tavanice mogu imati maksimalna ubrzanja kojima
odgovaraju inercijalne sile vece od onih koje koristimo pri proracunu

vertikalnin elemenata
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Devetospratna zgrada
Vremenska istorija ubrzanja za
pojedine spratove data je na
gornjih pet dijagrama
Ukupna bazna seizmicka sila data je
- Inercijalne sile na poslednjem dijagramu
Ekstremna ubrzanja tavanica
priblizno iznose 0.5g i desavaju se u
razliCitim vremenskim trenucima.
Svaka tavanica bi frebala da bude
projektovana da se odupre
inercijalnim silama koje odgovaraju
maksimalnim ubrzanjima
odgovarajuce tavanice
» Proracun i dimenzionisanje
elemenata vertikalnih sistema na
istovremeno delovanje maksimalnih
inercijalnih sila u nivou etaza bilo bi
previse konzervativno zbog
Cinjenice da se maksimalne
vednosti deSavaju u razlicitim
vremenskim trenucima
| + Ovo znaci da bi trebali da imamo
20 T prvi set sila za proracun vertikalnih
O.W%%W elemenata i drugi set sila pomocu
kojih odredujemo uticaje u

4 5 6 7 8 9 10 1" 12 tavanicama
Time, s

Sile v tavanicama
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Sile v tavanicama

= Inercijalne sile

1 @ W,
hn
1 @ wy
F; pr
h,
T2 v
hy
AR
77777777777 77
(a) Structure (b) Model (c) Forces for vertical (d) Forces for
element design diaphragm design

= EN 1998-1 ne prepoznaje drugi set sila
= ASCE 7, 2016

= Tavanice moraju imati nosivost na projektne seizmicke sile iz seizmiCke
analize ali fe sile ne smeju da budu manje od onih odredenih

sledecom jednacinom I, ~ faktor znacaja
Sps — konstantna
E,, — proracunska sila za vrednost spekira
n px P
F_ = i=x Fi tavanicu x pr,min - O-ZSDSIepr odgovora, fj.
DX T On Wi Wpx  F; - proradunska sila na nivou i E = 0.4Snhl.W njegova maksimalna
i=x i w,, — fezina favanice x px,max "PUDSTepx  yrednst

w; — tezina na nivou i Videti ASCE 7, 2016.
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Sile v tavanicama

= Sile transfera
= Posebno mogu biti izrazene na mestima diskontinuiteta vertikalnih

elemenata
- p— Velike sile transfera
L e
! Lateral forc
Tower core wall
Force couple i Transfer force
resisting 5 / at setback
overturning ;
T T Shear wall
¢ : Podium diaphragm
2 __ % Grade level
3 i i * Subterranean levels
R O e e o oo o M T “@%@%“‘”% Foundation mat

s-s-_-_b-,-_.-,'g.-_i;-,s-,s-,'_.-ﬁ.-w.--.-\-s-s-\-\-s-s--\-s-s-s--\.—\ et
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Sile v tavanicama

= Sile fransfera
= Proracun

= Primenom MKE i pravljenjem preseka grupe KE u tavanici i odredivanje sile
transfera izmedu vertikalnog elementa i tavanice

= Do reakcije koja se prenosi sa ploce na zid moze se doci ako se nade razlika sila
U zidu iznad i ispod tavanice (sile ovako odredene ukljucuju sile transfera i
inercijalne sile, a da bi se odredile pojedine vrednosti ovih sila potrebne su
dopunske analize)

« Pri modalnoj spekiralnoj
analizi sile transfera se
odreduju za svaki ton i
onda se kombinovanjem
po fonovima (SRSS i
CQC) odreduje projektna
sila fransfera




Sile v tavanicama

= |stovremeno apliciranje drugog seta sila, na osnovu kojih freba
dimenzionisati tavanice, u okviru jedne analize precenice
uticaje u zidnim platnima i/ili ramovima zbog toga sto ove
spratne sile, na koje dimenzionisemo tavanice, ne deluju
istovremeno. Rezulat Ce biti nerealno velike sile transfera

=S obzirom na prethodno, da bi se dobila realnija procena
inercijalnih sila i sila transfera predlaze se (Sabelli i ostali, 2012.)

= Za svaku tavanicu sprovodi se posebno analiza gde na svim
spratovima apliciramo seizmicke sile iz prvog seta (iz seizmiCke analize;
U slucaju modalne spektralne analize sile koje deluju na tavanice se
odrede za svaki ton posebno i onda se kombinuju po tfonovima (SRSS
i CQC)), osim na tavanicu koja je predmet analize i na koju nanosimo
njoj pripadajucu silu iz drugog seta

= EN 1998-1 ne pravirazliku izmedu projektninh seizmickih sila i sila
na koje se dimenzionisu tavanice, kao ni izmedu inercijalnih i
transfer sila
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Uticaji v tavanicama

= Model ekvivalentne grede

= Koristi se kod nizih zgrada sa regularnom geometrijom gde postoje dve
linije vertiklanih sistema u pravcu opterecenja

RARRRRRRRRRRRRRRRRRE.

< t
ZCompression chord M, Cu !
Wall
S
Diaphragm—}‘ 1
Tension chord Ty a\
> = I
(a) Plan (c) Internal moment and
shear resistance
AR RN RNy
A 5
v \
\ v,
M M,

(b) Beam idealization
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Uticaji v tavanicama

= Model ekvivalentne grede sa oprugama

RARRRRRRRRRRRRRRARAY. « Kada imamo triili vise linija vertikalnih
sistema u pravcu opterecenja

A c « Krutost opruge zavisi od krutosti

§ \ § vertikalnih elemenata na horizontalna
N
N\ dejstva

« Najprakticniji za jednoetazne zgrade
gde se krutost opruga moze
jednostavno odrediti

(a) Plan

SRR RERNNNRNRRRNEy.

ks g ks 2 k¢ g

v\ \
\ \
N

(b) Simple beam idealization




3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija

Uticaji v tavanicama

= Korigovani model ekvivalentne grede

= Odrede se sile koje se prenose izmedu
tavanice i svakog od vertikalnih
elemenata

= Nakon toga se definise horizontalno
opterecenje na tavanici koje je u
ravhotezi sa ovim silama i na kraju se izvrsi
analiza tavanice na ovako odredeno
opterecenje

* Primenom MKE

= Moze da se primenjuje uvek ali je
preporucljiivo da se koristi kod neregularnih
osnova tavanice i kada postoji veci broj
otvora u tavanici

€x _Aﬁr pr

VL == ARk

X je— &

—
N
:x P Rek
Ra ka 878
: X
CR. D

V2 ok
i
TRA va
v\
\
= N

(b) Simple beam idealization

544
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Dimenzionisanje tavanica

= Savijanje
= Otpornost na savijanje obezbeduje se
spregom sila u pojasevima

IRRRRRRRRRRRRRRRRRRRY

= Sile zatezanja i pritiska, i potrebna 8 & t
ZGTeréG OrmOTurO SU ZCompressionchc;rd Mu Cu t
Wall
M T, L,
Tu — Cu — —u AS — _u §/ Diaphragm—}‘ E ¢ < \ t
z=09h fy . ¢ Ll
:\Tensmn chord u
> SR

= Zatezu¢a armatura se locira unutar Laiiar e iretond
cetvrtine Sirine favanice do spoljne ivice shear resistance

= Armatura u pojasevima se locira u srednju Aﬁl SRERRRRERERRRRTY ‘75
treCinu debljine ploCe, a ako se na ivici
nalazi greda moze u nju da se smesti N .o
. . . \Vu
= /bog alternativhog dejstva zemljotresa
zatezuCa armatura se postavlja na obe M,
ivice tavanice (b) Beam idealization

= Ne mora se utezati popreCnom
armaturom




Dimenzionisanje tavanica

= Smicanje

= Pretpostavlja se da su smicuci naponi, na osnovu kojih se odreduje
smicuca armatura prema EN 1992-1-1 1 EN 1998-1 (odredbe za
dijafragme), ravnomerno rasporedeni po Sirini tavanice sa vrednoscu

u t — debljina ploCe tavanice
t-h h — Sirina tavanice

Vu =

« SmiCuc¢a armatura se smesta bilo gde unutar
debljine ploce

« Kada se moment savijanja prihvata spregom
koncentrisanih sila u  pritisnutom i zategnutom l l * ‘ .l, l l l .l, l l ‘ { l J,
pojasu po obodu tavanice i kada duzina : #
kolektora nije veca, pretpostavka o ravnomerno
rasporedenim po  Sirini tavanice  smicucim
naponima je opravdana

« Ako se za prihvatanje momenata savijanja korisfi I
ravnomerno rasporedena armatutura po citavoj
Sirini ploCe i kada je duzina kolektora veca javlja
se neavnomerna distribucija smiCucih napona. e ke ERGOG | Pl sal,

Ovakva neravnomerna  distribucija  smicucih 1. G o , G g
napona smanjuje sile u kolektorima %mb“‘“‘ pﬁm"““um‘“’omm:‘?gj:m
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Dimenzionisanje tavanica

* Proracun kolektora

= Sluze da pokupe smicuce horizontalne sile sa tavanice i prenesu ih do
vertikalnih sistema

= Optereceni su aksijalnim silama pritiska ili zatezanja
= Mogu da budu u obliku grede ili posebno armirane zone tavanice

« Siri kolektor ili b «[l « Kolektor ima sirinu
distribuirani kolektor , a zida
* Pofrebna armatura .l; * Potfrebna armatura
se ne moze smestiti u ab moze da se smesti u
Sirini zida pa se 45° b+ Sirini zida
smesta na vecu Sirinu
e
C 5
8iri kolektor
kolektor u Sirini zida Ved
> A
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Dimenzionisanje tavanica

* Proracun kolektora

= Kolektor v sirini zida

= Sile pritiska i zatezanja se prenose direktno na krajeve zida, a deo smicucih sila sa
tavanice se prenosi preko smicanja po duzini zida

= Pod uslovom da su haponi smicanja ravnomerno rasporedeni po Sirini ploCe
maksimalne vrenosti sile pritiska i zatezanja kao i sila smicanja trenjem iznose

Cu,max =Vy - t-lg

a
Vu‘
Tu,max =vy-t-leg ‘
b Cu,max
Vu = vy ot lpe ‘
u,max
‘ 4
|
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Dimenzionisanje tavanica

* Proracun kolektora

= Kolektor siri od debljine zida

= Samo se deo sile koju prinvata zid prenosi direktno na krajeve zida, dok se drugi
deo prenosi smicanjem (trenjem i efektom klina armature)

= Ako je Sirina kolektora b veca za 50% od Sirine zida, onda se 1/3 Sirine kolektora
ne oslanja na zid, pa se tada 2/3 sila prenosi direktno na krajeve zida, a 1/3 sila
pomocu smicanja na licu zida

= Armatura koja prinvata smicanje efektom klina i koja je paralelna sa duzinom
tavanice (hormalna na pravac zida) potrebna je duz Citave Sirine tavanice

b
fbs

Yy l ‘ &
B xolektor l L

——— armatura kolektora b

_____ armatura koja prihvata Ibe
smicanje efektom klina

¢
{[I]B smi¢uéa armatura Tmax
Il ”
d
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Dimenzionisanje tavanica

* Proracun kolektora

= Kolektor siri od debljine zida
= Na delu a-b i ¢c-d ukupne smicuce sile frenja su

Vu,ab =Vy-t- lab Vu,cd =Vt lcd

= i mogu se najverovatnije prihvatiti postojecom armaturom u donjoj zoni ploce
= Na delu b-c sila smicanja trenjem je jednaka

Cu,max + Tu,max _ lab + lcd
= Vy - lbc t

Vu,bc =Vt lbc 3 3

= i veca je nego na delovima a-b i c-d pa ¢e biti pofrebna i veca kolicina armature
Komentar: r'de
Efektivna sirina kolektora ne bi trebala da prede vul ¥ I
vrednost Sirine zida plus Sirina sa jedne strane zida B colekior 14
koja je jednaka polovini duzine kontakta zida i l
tavanice B ——— armatura kolektora l b s
_____ armatura koja prihvata Iye
T smicanje efcktom klina |
{[IID smiduéa armatura l Tmax
lea
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Dimenzionisanje tavanica

* Proracun kolektora

= Armatura
= Potrebna armatura na pocetku i na kraju zida

Tu,max
Iy

= Prinvatanje smicuce sile koja se prenosi direktno na bocnu stranu zida izvrsi¢e se
preko efekta trna horizontalnih Sipki izmedu plocCe i zida. Ukupna povrsina
armature je veca od sledece dve vrednosti

Ag =

%4
2,45 = 13 (Foalya 2.4 =5 25fyd

= Kontrola napona pritiska
= Ako se prekoraciracunska ¢vrstoca betona f,; na kontaktu ploce i zida usled
sile Cymax 1- ko je ispunjeno f, = C’”"“" > f.q, 9de je h debljina ploce i b debljina
zida, moze se usvojiti greda




Fundiranje




Osnovni principi konstruisanja temelja

= Pojavu plasticnih deformacija u temeljnoj konstrukciji pri
seizmickom dejstvu treba spreciti zbog sto je tesko i zahtevno
pristupiti elmentima temeljne konstrukcije radi sanacije, kao |
zbog visokih troskova njihove sanacije (pitanje ekonomske
opravdanosti)

= Ostecenja ililom u temeljnoj konstrukciji izaziva veoma
negativne efekte u ostatku konstrukcije

= Podaci o mehanickim karakteristikaoma tla imaju ogranicenu
pouzdanost, pogotovo u nelinearnoj oblasti, pa disipaciju
seizmiCke energije treba ogranicCiti na konstrukciju, a tlo bi
trebalo da ostane u elasticnoj oblasti ponasanja



Osnovni principi konstruisanja temelja

= Pri konceputalno projektovanju temeljne konstrukcije treba
voditi racuna o sledeéim pravilima

= Sile sa konstrukcije treba da se preko temelja prenosu na tlo bez
znacajnih trajnih sleganja tla. Pri odredivanju sila treba uzeti u obazir
stvarnu (povecanu) nosivost koja moze nastati u konstrukcijskom
elementu koji prenosi dejstva

= Treba izbegavati razliCite tipove temeljne konstrukcije kod istog
objekta. Kod dinamicki nezavisnih celina (delovi istog objekta
odvojenih dilatacijama) istog objekta moguci su razliiti tipovi
temeljne konstrukcije

= Temel] freba da bude dovoljno krut u odnosu na ostatak konstrukcije
tako da lokalne uticaje od vertikalnih elemenata moze kao uniformno
opterecenje da prenese na tlo

= Da bi se obezbedila ravnomerna seizmicka pobuda u horizontalnom
pravcu u osnovi objekta, vertikalni elementi treba da budu povezani u
nivou femelja veznim gredama, temeljnim gredama, podnom plocom
il femeljnom plocom




Osnovni principi konstruisanja temelja

= Pri konceputalno projektovanju temeljne konstrukcije treba
voditi racuna o sledeéim pravilima

= Za konstrukcije koje se sastoje od manjeg broja nosecih zidova koji se
razlikuju po duzini i krutosti treba odabrati krutu kutijastu konstrukciju
temelja

= Pri povecanju dubine opada intezitet pomeranja tla, ukljucujuci i
maksimalno ubrzanje tla, pa se ono moze redukovati ali u proracun
treba uvesti efekat kinematicke interakcije tlo-konstrukcija, 1. i
rotacionu komponentu pomeranja tla u slucaju veceg broja
podzemnih etaza

= Priizboru dubine fundiranja treba voditi racuna o:
= Prisustvu susednih objekata
= Dubini mrznjenja
= Nosivosti pojedinih slojeva tla
= Nivou podzemnih voda
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Osnovni fipovi plitkih temelja

Komentar: Temelj samac

Da bi se
obezbedilo da
pojedinacni temeliji
usled pomeranja

Temeljna greda
tla nemaju
relativna

] | =

pomerqnjc . B - - =
povezuju se veznim a) b)

gredamaili
podnom ploc¢om

Temeljna traka Temeljna ploca
£ I 3 - !! !! !! !!"1

c) d)




Plitki temelji

= Temelji samci sa veznim gredama

= Fundiranje stubova na temeljima samcima u seizmickim uslovima nije
efikasno zbog veceg momenta savijanja, 1j. ekscentriciteta

= Ponasanje temelja samca

Ako temelj nije Ako se desi plasticna
Ako temelj ima dimengionison deforrrjocijo U ’remelju
dovolino velike pomocu_me’rode mogpcnps’r nosenja o
‘ ‘ dimenzije u osnovi programiranog gravitacionog opterecenja

Temelj ostaje moze se javiti ponasanja u njemu  po obodu temelja znacajno
elastiCan kada je preturanje dok stub se mogu javiti opada pa naponi u
formiran plastican i temelj ostaju plastiCne srediSnjem delu mogu
zglob u stubu elastieni deformacije znacajno da rastu

J

L

{a) Elastic ‘{b} Rocking fc) Failing {d) Permanently
deformed




Plitki temelji

= Temelji samci sa veznim gredama
= Da bi se poboljsalo ponasanje temelja samaca potrebno ih je

povezati krutim femeljnim veznim gredama o
f]'d msﬁc Ll D 10/20 / I %dD 14
hinges | TIPS
343,14
L ]

= lako je osnovna uloga temeljnih veznih greda da povezu temelje
samce u horizontalnom pravcu one obezbeduju vedi stepen
uklestenja stubova i preuzimaju veliki deo momenta savijanja iz stuba
tako da se tada preko temelja samca dominantno prenose aksijalne
sile iz usled gravitacionog i seizmickog dejstva kao i smicucasila iz
vezne grede

= Temeljne vezne grede se ne tretirgju kao temeljne grede jer se ne
oslanjaju direktno na tlo
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Plitki temelji

= Temelji samci sa veznim gredama
= LoS polozagj vezne grede moze prouzrokovati pojavu kratkog stuba

External infill masonry |

N

Ground floor

VOON

Peripheral tie beam

’W | /
e 4

UTJ

TR

0

7\"'

'.:."4
._.__J-._:_-__.__:_-

AR YR YA YRR YRR YR YR AR YA YR YA YN
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Plitki temelii

= Pritisak v tlu ispod temelja samca
= Pretpostavka da je temel] krut

Geometric centroid of
P footing plan area
(a) Footing loading e:%
h b
(b) Elastic, uniform stress _ P
(e=o) 11111111 Qmax‘b_h

(c) Elastic, no uplift
(0<e<h/6)

(d) Elastic, after uplift
(h/6<e<h/2)

(e) Partial plastification

héé}\}f

(f) Full plastification

p
Amax=9c= ppy
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Plitki temelji

= Temeljne grede
= Koriste se za fundiranje stubova u slucajevima tla manje nosivosti

= U seiziCkim uslovima temeljne grede rasporedene u dva ortfogonalna
pravca (temeljni rostilji) pedtsavljaju ekonomicnije resenje o temelja
samca sa temeljnim veznim gredama

= Primenjuju se i kada u stubovima postoje veci momenti savijanja od
horizontalnih seizmickih sila  + M3 nE

| |
1], T.__d.._.____._._“__..r N R ﬂ s

7?% e
|

Ly

BJ(|

|
1 I_lé] - .

|
|

i
i
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Plitki temelji

= Trakasti temel;i ' :
= Primenjuju se kod zidova St rip FOOtlllg

= CentriSu se analogno kao i temelji samci
da se postigne ravnomerni kontaktni
napon u tlu usled stalnog opterecenja

= Kod spoljnih zidova se nekada q (kN/m)
projektuju kao ekscentricni jer ne mogu
izlaziti van zida zbog npr. postojanja
susednog objekta

= Obodni zidovii ramovi se Cesto
projektuju kruci da bi se obezbedila sto
veca torziona krutost objekta ali onda
oni navlace na sebe vece seizmicke
uticaje uz znatno manju pripadajucu
povrsinu za prijem gravitaionog
opterecenjaq, tj. uz manju aksijalnu silu
pritiska od gravitacionog opterecenja
pa se javlja velika ekscentricnost.
ReSenje za ovaj problem je prelazak na

. ~ ops . 9/)
temeljinu plocu ili krutu kutijastu temeljnu
NU P | J i

konstrukciju

Bearing Wall
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Plitki temelji

= Temeljne ploce

= Koristi se
= kada se kod pojedinacnih temeljnin elemenata mogu javiti neprinvatljiva diferencijalna sleganja

= kada su podzemne etaze ispod nivoa podzemnih voda pa ona sa obodnim zidovima predstavlja
neku vrstu kadekoja se moze efikasno i pouzdano hidroizolovati

= kada temelji samci zahvataju znacajnu povrsinu
= kada se u vertikalnim nosecim elementima jave velikimomenti savijanja usled seizmickih sila pa bi
individualnim temeljima bilo tesko obezbediti sigurnost proftiv odizanja ili preturanja
= Debljina se bira da se izbegne smicuca armatura ali se kod debljeg betonskog

elementa pri visestrukim altenativhim naponima (seizmiCko dejstvo) javlja redukcija
smicuce nosivosti, koja je verovatno posledica povecanja sirine kosih prslina i
smanjenja frenja izmedu agregata, pa se moze usvojiti smicuca armatura iako nije
potrebna

L7

—r<— Columns

Mat /Raft Foundation

Slab-beam type raft foundation
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Plitki temelji

= Kutijaste temeljne konstrukcije

Najkvalitetnije resenje za plitko fundiranje u
seizmickim oblastima

Ponasa se kao kruto telo i uvelikoj meri smanjuje
= diferencijalna sleganja
= opasnost od preturanja

= mogucnost proklizavanja zbog pozitivhog efekta
pasivnog pritiska okolnog tla koji deluje na
obodne zidove

Zbog velike krutosti ocekuje se da stubovii grede
unutar kutije ostanu u elastiCnoj oblasti ponasanja u
seizmickoj proracunskoj situaciji

Zbog ovoga se njihovo dimenzionisanje i obrada
detalja sprovodi prema pravilima za DCL konstrukcije
nezavisno od klase duktilnosti gornje konstrukcije

Nasuprot ovome zidovi za ukru¢enije se projektuju
tako da se predvidi pojava plasticnog zgloba iznad
nivoa tavanice podruma

Kriticna oblast zida se produzi i ispod tavanice
podruma do dubijne h,

Zidovi na ukupnoj visini unutar podruma treba da se
dimenzionisu na smicanje uz pretpostavku da ¢e zid
razviti povecanu nosivost na savijanje (DCM: ygq = 1,1;
DCH: 94 = 1,2) U nivou tavanice podrumai da je
moment jednak nuli u nivozu temelja

(a) [ —— e |

Seizmicka analiza konstrukcija

WA

7
vz

Kriticna zona
(b) [

It

564

V,, (at the basement)

Il

%V_B
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Duboki temel;ji

= Kod objekata visokogradnje najc¢esce se koriste Sipovi
= Temelji na betonskim dijafragmama, bunari, kesoni

= Prema nacinu prenosa sila na tlo sipovi se dele na
= Stojeci Sip (najveci deo sile se prenosi na tlo bazom sipa)

= Sip koji nosi omotacem (najvedi deo sile se prenosi ha tlo trenjem po
omotacu Sipaq)

= Kombinovani Sip (Sip koji nosi i bazom i omotacem)
9'°"‘.’_ M?;n;:t‘;g]‘;”” Pile lateral

. — Passive rotation i i
[ = deflection,  pile
pressure M Voie 9 moment
L1
4~ Pile !

~=rt
= <
LSy
S+
11

g g Pil -~
‘ -~ |~ Pilecap g

I
Il e
I
l

- ! ; '
Soil o] 9 ol 3 -2
o springs MM i [ AN ] Rl
r ] PSkmresmance m N~ N~ Concrete N~ ~ -
M e, e
A grade beam
i o
[ Bearing stratum iy (typ.)

A (1)) " -
ﬁ ﬁ End bearing -
resistance
(a) Axial force (b) Forces on pile cap due to applied (c) Pile deflection and

moment and lateral force moment under lateral force
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Proracun temeljnog tla

= Granicna stanja kod plitkog fundiranja
= Gubitak globalne stabilnosti
= Gubitak nosivosti tla
= Lom usled klizanja
= Kombinovanilom u tlu i temeljnoj konstrukciji
= Lom u konstrukciji usled sleganja temelja
= Infenzivnho sleganje

= Sva granicna stanja se dele u dve grupe u odnosu na to da i
se odnose na tlo ili na temel;
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Proracun temeljnog tla

= Transfer vticaja sa temeljne
konstrukcije na tlo

. . N,
= Horizontalne sile (a) My, Edj y
« Mehanizmi prenosa .
L . o —F
= Otpornost na smicanje Frq izmedu Friction Elf 'A_Friction
horizontalne osnove temeljai fla — e
= Bocna otpornost na smicanje Epq zbog  Pressure . Dassive
prifiska tla na vertikalnm stranama at rest 4 FN earth resistance
Rd

temelja paralelnim sa pravcem
delovanjassile Vgq. Ove otporne sile se
mogu uzeti u obzir samo ako su

preduzete odgovarajuce mere na licu (b)
mesta kao $to su zbijanje tla kojim je
popunjen prostor izmedu iskopa i zida

il ako se beton zidova izlivao direktno

na Cisto vertikalno lice iskopaq, Pressure 7_'
eventualno zasticeno PVC folijom da at rest I
se spreci prodiranje betonske mase u

okolno flo Pressure Epd

= Racunski pritisak tflana stranama at rest
temelja normalnim na pravac
delovanja sile Vg4 kao pasivni pritisak
tla

Pressure
at rest B

<4 .
\ Passive
earth resistance




Proracun temeljnog tla

= Transfer vticaja sa temeljne
konstrukcije na tlo

. . ° () ° N
= Normalne sile i momenti savijanja @ My, Edi y
« Mehanizmi prenosa .

= Preko racunskih ofpornih sila Nrq koje deluju  Friction E d I ‘E Friction
na osnovi temelja — T{T

= Preko racunskih momenata savijanja koji s&  pressure . Passive
javljaju preko sprega ofpornih smicucih sila atrest B —
na kontaktu strana kutijaste temeljne Frq Ny

konstrukcije i tla (sile frenja; Friction)

= Preko racunskih vertikalnih otpornih Pressure
smicucih sila izmedu strana kod elemenata at rest E
dubokog fundiranja (kutijasta temeljna (b)

konstrukcija) i tla

= Poslednja dva mehanizma prenosa
uzimaju se samo U specijalnim Pressure 7
sluCajevima (fundiranje visokih zgrada) 4 rest
pri Cemu treba da su zadovoljeni
odredeni uslovi zasipanja prostori
izmedu iskopa i zidova temeljne
konstrukcije koji mogucavaju da se
jave smicuce sile

<4 .
\ Passive
earth resistance

()
Pressure Epd
at rest




Proracun temeljnog tla

= Kontrola loma usled klizanja

5 . tgs
= Ra&unska ofpornost na smicanje Fry = NEdyL
M

= Ngq —racunska normalna sila u nivou horizontalne osnove temelja
= § —Ugao frenjaizmedu temelja i tla na nivou osnove temelja
= ym — parcijalni koeficijent sigurnosti (isti kao i za tg¢’, tj. 1.25)

tgé

= Racunska bocna otpornost na smicanje E,; = Edy—
M

= E, — pritisak tla u miru bez statickog i dinamickog pritiska vode
= § —Ugao frenjaizmedu temelja i tla na nivou osnove temelja
= ym — parcijalni koeficijent sigurnosti (isti kao i za tg¢’, tj. 1.25)
= Konftrola sigurnosti profiv klizanja
" Vga < Fra + Epg

= Kontrola loma usled gubitka nosivosti tla
= Prema EN 1998-5




Proracun temelja

= Disipativna (duktilna) gornja konstrukcija

= U skladu sa metodom programiranog ponasanja temeljna
konstrukcija se projekiuje da ostane u elasticnoj oblasti ponasanja

= Najcesci projektantski pristup
= Nedisipativna (elasticna) gornja konstrukcija

= U ovom sluCqju temeljna konstrukcija moze biti projektovana na ftri
nacina
= 1) Elasti€éna temeljna konstrukcija

= Obicno se primenjuje U regionima manje seizmicnosti ili kod nizih zgrada sa zidovima
kod kojih se moze obezbediti sigurnost na preturanje

= 2) Duktilna temeljna konstrukcija
= Primenjuje se metoda programiranog ponasanja kao i kod sistema gornje konstrukcije
= Veoma skupa sanacija jer se ostecenja mogu javitii pri srednje jakom zemljotresu

= 3) Ljuljajuéa (rocking) temeljna konstrukcija
= Pristup kao i kod velikih lakoarmiranih zidova




Proracunski uticaji

= Nedisipativha konstrukcija i nedisipativni temelj

= ProraCunski uticaji za temelje Ce biti oni koji su dobijeni analizom
gornje konstrukcije bez primene metode programiranog ponasanja

= | konstrukcija i temelj se projektuju kao DCL konstrukcije
= Tlo ispod temelja ostaje u elasticnom domenu
= Disipativna konstrukcija i nedisipativni temelj
= Uticqji na temelje se odreduju metodom programiranog ponasanja

= Uticqji na spoju gornje konstrukcije i temelja se mnoze faktorom
uvecanja ygrg!?

= Ako se gornja konstrukcija i temelj analiziragju integralno onda je
potrebno za dimenzionisanje temelja da se faktor uvecanja yrq!2
ukljuCi u kombinacije opterecenja




Proracunski uticaji

= Disipativna konstrukcija i nedisipativni temelj
= Kod DCM i DCH konstrukcija temelji stubova i zidova se dimenzionisu
na sledece uticaje
" Erq = Epc + Yra{2EFE
Er4 —racunska vednost uticaja kod temelja
Yrq — faktor ojaCanja (za q<3 yrq=1,209>3 yrq = 1.2)
= Er — Uficaj od neseizmiCkih dejstava u seizmickoj proracunskoj situaciji
= Ep g —seizmicCki uticqj

N —vrednosto izraza (R4/E4) < g; Ry je raCunska nosivost disipativne zone i E; je
racunska vrednost uticaja u disipativnoj zoni u seuzmickoj proracunskoj situaciji

= Za sluCaj pojedinacnih temelja stubova i zidova

MRrax M Rd,y)
Mgax Mgay

= Za dva ortogonalna glavna pravca x i y u najnizem poprecnom preseku gde se
moze formirati plasticni zglob u vertikalnom elementu za seizmicku proracunsku

situaciju
= Za sluCaqj zajednickog temelja vise od jednog vertikalnog elementa (grede

ploce rostilji) vrednost 2 se odreduje za vertikalni element sa najvecom
smicucom silom u seizmickoj proracunskoj situaciji ili alternativno se usvaja

* Yrall = 1.4

= [2=min(
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Proracunski uticaqiji

= Disipativna konstrukcija i disipativni temelj
= Za klasu duktilnosti DCM i DCH

= Yra?? = 1.0, 1j. proracCunski uticaji za temelje se uzimaju direktno iz analize za
seizmicku proracunsku situaciju pri Cemu se za temelj koriste isti principi za
obezbedivanje nosivosti i duktilnosti kao i za gornju konstrukcuiju

= Tlo mora ostati u elasticnom domenu ponasanja
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Seizmicka analiza konstrukcija

Temelji stubova i zidova
Temeljna ploca

= Pravila

COLUMN AND WALL FOOTINGS

* Minimum bar diameter: ®  =8mm [9.8.2.1(1) / EN1992-1-1].

* The main reinforcement should be anchored in accordance
with the requirements of 8.4 and 8.5 (EN1992-1-1).

FOUNDATION AND TIE BEAMS

Buildings with up to 3 storeys
above the basement.

Buildings with 4 or more storeys
above the basement.

Py mn=0-4%[5.8.2(5)]

[0, 1,=0.4% [6.8.2(5)] | =24 | mino, =8mm
T e | : [9.8.3(1)/EN1992-1-1
n min® =8mm !
[9.8.3(1)/EN1992-1-1)] ! "
=40cm 1[5.8.2(3)]
(5.8.2(3)] :
Pomi=04% [5.8.2(5)] ! Py e =0-4% [5.8.2(5)]
ks (8t ?Hmind, =8mm -0 L min® =8mm
le-225cmf |[9-8.3(1)/EN1992-1-1)] le-2>25¢m — |[9-8.3(1/EN1992-1-1;
(5.8.2(3)] ; (5.8.2(3)]

* Note: If design action effects for foundation elements are derived on the basis of the analysis
for the seismic design situation without the capacity design considerations [4.4.2.6(2)P]
the design of these elements shall follow the corresponding rules for elements of the
superstructure for the selected ductility class.

FOUNDATION SLABS [5.8.2(4)]

/1# ®, min=0-2%) :* Foundation slabs arranged in

: =4 ; i accordance with EN 1998-5:2004
e i 2 : i ! [5.4.1.2(2)] should have a thickness
' + tmn=200mm |t and a reinforcement ratio of at
Lo g . . o _l_ . leastp atthe top and bottom.

: = : : '

Komentar:
Uskladiti sa
Nacionalnim
aneksima

574



Nelinearna seizmicka
analiza
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Metode seizmicke analize prema
EN 1998-1

= Linearna
= staticka analiza
= Metoda ekvivalentinh bocnih sila
= dinamicka analiza
= Multimodalna spektralna analiza
= Nelinearna
= staticka analiza
= Nelinearna statiCka analiza, 1j. tzv. pushover analiza
= dinamicka analiza




Napomene o nelinearnim statickim i
nelinearnim dinamickim metodama analize

= Uvodi se v analizu geometrijska i materijalna nelinearnost

= Resenje se odreduje numerickim metodama (inkrementalne
metode, iterativne metode i mesovite metode (inkrementalno-
iterativne metode))

= Racunarska implementacija

= Racunarski softveri opste namene
= ADINA, ABAQUS, ANSYS itd.

= Specijalizovani racunarski softveri
= SAP2000, SeismoStruct itd.



Napomene o nelinearnim
modelima

= P- A (tzv. P - veliko delta)

Efekat vertikalnin opterecenja koja deluju na bo&no
pomerenu kons’rrukcuu Vetar ili seizmicke sile izazivaju
horizontalno pomeranje konstrukcije, dok gravitaciono
(vertikalno) opterecenje istovremeno deluje na ovako
pomerenu konstrukciju. Usled ovoga se javljaju dodatni
uticaji u elementima konstrukcije

= P-6 (tzv. P — malo delta)

= Efekat aksijalninh sila duz elementa na uticaje. Aksijalno
napregnute grede takode imaju ovaj efekat ot

= U konstrukcijaoma zgrada izlozenim P
Seizmiékom dejSTVU P'A efekTi SU (a) Column (b) Bending Moments
visestruko znacaijniji od P-6 efekata

= U nelinearni seizmic¢kim analizama "t N/
(statickim i dinamickim) P-A efekti f
obavezno se ukljucuju, a P-6 | ;
efekte generalno nije obavezno Ll . S
modelirati e |

Small
displacements
contribution

P3
contribution

-
4
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Napomene o nelinearnim modelima

= Potrebno je definisati ponasanje pri monoionom i ciklicnom
optereceniju i

AR r P-4

/ A P-A / A
// /
/ 8/D, N i /“i// Ky

B
/17 s 1 47 ’
/ loop / E
shape/

/
-—— 7 loop shape ool c
€l Eqy  Eclc po— Elasto-plastic base loop Takeda degrading stiffness
: base loop
1.0 3
ol [MPa]
08 A [Monotonic 23 . F
06t 1 2/3/ 4 . 2 4 B
f/fé > 6 T 15
0.4
1 u
0.2
(a) 05
0.0 i i i . A [pm]
0 1 2 3 0 20 40 60 80 100 12
E/EO (a) Hysteretic model (b) Model with stiffness (c) Model with cyclic
without deterioration degradation strength degradation
F . Fi omsie F

Stress [MPa]
BibhibBasu ninEyEsEREE

u u
Bond slip or
crack closure
e T s“:[‘l P 10 10006; 0O, (d) Model with fracture (e) Model with post-capping (f) Model with bond slip or

strength degradation gradual strength deterioration crack closure (pinching)
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Napomene o nelinearnim modelima

= Modeli
(a) (b) e (6)
4___.__//7
Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
L 4 J L. J

Y Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity
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Napomene o nelinearnim modelima

= Modeli sa koncentrisanom plasticnos¢u (Concentraded or
Lumped Plasticity)

— e q « Najjednostavniji modeli koji koncentrisu neelastiche

(a) (b) deformacije na kraju elementa, 1. na mestima kriticnih zona

« Plasticni zglobovi nulte duzine sa pridruzenim pravilima
ponasanja pri monotonom i ciklicnom odgovoru (npr. veza
moment-rotacija)

* Interakciju aksijalne sile i momenta mogu da obuhvate kroz
povr§] feéenjg e b )

Interaction Surface Options.

O Defaut from Material Property of Associated Line Obiect

P|aSﬁC Nonlinear B Moment Rotation Data for FH1 - Interacting P-M2-M3 X 8 Steel, ASCE 41-13 Equation 9-4
hinge spring hinge 0 oo
O

Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi=1

Concrete, ACI 312-02 with phi=1

Select Curve Unis User Defnton
B, Frame Hinge Property Data for FH1 - Moment M3 x AxialForce 0, ~|  Ange o voocuvest M4 B M KN, m, C v
Edt Auial Load - Displacement Relationshi
= Moment Rotation Data for Selected Curve faload-Dlsplacement Relatonship
e ©  Proportional to oment - Rotation
Type [ point ~ tomentiekt Mom Rotation/SF 3
Elastic - Perfecly Plastic
Pont  MomeniSF Fotation/SF © Moment - Rotaton A o. 0. 8
C 1 0.
O Moment- Curvature
B 125 . Cance
02 &
02 .
Hysteress Tyoe And Faramstars. o | e e e e, pemeemsemecapec e
Copy Curve Data |
Current Curve - Curve #1 30 Surface
Farce #1; Angle #1 Al Force = 0
Lomd Carrying Capacty Beyond Por € Acceptanc Crieria (Plastic Deformation / SF) 30 View
g"”’”"z"“ Ml esiate Occupancy 2 Plan 315 S xalForee |0 =
o Life Safety <. Elevation 35 = O (Cravity)
ite Sa evation = Hide Backbone Lines. i
Sc for Noment amd Fotaton | I axial load
- s P :
pastve negatne I colapse Preventon 5 Aperture 0 0 O SorisErEmeEED i - (Gravity)
8 Use Vi bomet Moment SF —

() show Thickened Lines
18 Use ViekiRolson  Rotakion () Show Aceeptance Points on Current Curve | R MRZ MRz @
(Steel Obpcts Ovw)

axial load ~__
Highlight Current Curve

Dynamic
Acceptance Creeri (Plastic Retaton/SF) Moment Rotation Information Angie Is Moment Abeut fluctuation of
Fostee s Symmetry Condtion [Circular Ddegrees = About Positive M2 Axis axial load
B e Gy 2 & moment
‘ N . Number of Axial Force Values. 1 S0degrees = About Positive I3 Axis 2 s
Lo Sulety & — (linearized)
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
I cotapac Prevention &

Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis
(] Show Acceptance Crieria on Pt

(a) Steel columns (b) Concrete walls and columns




Napomene o nelinearnim modelima

= Modeli sa raspodeljenom plasticnos¢u na kona¢noj duzini
plasticnog zgloba i sa raspodeljenom plasticnoscu po povrsini
poprecnog preseka

« Raspodeljena plastichost na kajevima elementa (u
‘7 kritiCnim zonama) ali na konacnoj duzini plasticnog zgloba
(c) » DuZina plasti¢énog zgloba |, za numeri¢ku analizu zavisi od
niza parametara, i to izmedu ostalog od

« krivine na granici teCenja i granic¢ne krivine

« geometrije poprecnog preseka
karakteristika materijala
poduzne armature
poprecne armature
veze napon-dilatacija za beton pri pritisku | zatezanju

Finite length
hinge zone Authors Year I,
Priestley and Park (1987) 1987 Ip = 0.08L + 6d,, (13)
Paulay and Priestley (1992) 1992 lp = 0.08L + 0.022f1.d), (14)
Panagiotakos and Fardis (2001) 2001 Ip = 0.12L + 0.014.a,,.1,.d;, (15)
Berry et al. (2008) 2008 Ip = 0.05L + 0.1‘% (16)




Napomene o nelinearnim modelima

= Modeli sa raspodeljenom plasticnos¢u na konaénoj duzini
plasticnog zgloba i sa raspodeljenom plasticnoscu po povrsini
poprecnog preseka

Ge (MPa) e (MPa)

x| al |  Vlaknasti model
s [ - Raspodeljena plasti¢nost po
~ s — povrsini poprecnog preseka

“ « Pretpostavka o ravnim

0 1 2~ 3 3 . 0 1 2 3 4 3 ec(%)

— Confined concrete Cover concrete oresecima
fiber fiber . . ..
/ « Npr. diskretizacija
o TN T poprecnog preseka
i‘;’rnﬁggfmal ey o (viaknasti poprecni presek)
g | za raspodeljenu plasticnhost
AL R Y o PO PoVvrsini popreénog
o preseka i dve Gausove
integracione tacake po
"r I? man duzini plasti¢nog zgloba za
L, raspodeljenu plastiCnost

Fiber section of the equivalent
plastic hinge zone

£LEAr7T
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Napomene o nelinearnim modelima

= Modeli sa raspodeljenom plasticnos¢u po duzini elementa i sa
raspodeljenom plastichoscu po povrsini poprecnog preseka
Gausove integracione tacke

Raspodeljena plasti¢nost po
duzini elementa

Diskretizacija popre¢nog preseka (viaknasti poprecni presek) 4;7/77 Node A
Raspodeljena plastiénost po povrsini popreénog preseka wits. | Gauss
71 section A

-
.
’
'
N ’
s -
o e 5 5 g T i
] )
' ' . Lezie
' ' F 13
' ' =

° o +

.o s

a.l.Steel  b.1. Confined c¢.1. Unconfined d. Fiber
fiber Concrete fiber Concrete fiber section

Gauss
section B

| Node B

Reinforced Concrete
Members, i.e. Column

Ge (MPa) Oc (MPa) b .

25t

20

15

10

" 5
section weo, W L=

a.2. Cy lic behaviour of steel b 2. Cyclu, beha\ our Of ¢.2. Cyclic behaviour of
confined concrete unconfined concrete
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Napomene o nelinearnim modelima

= ,Continuum mechanics-based models*

(e)

Finite
element

Teorija plasti¢nosti i
mehanika osteéenja

(a) Plasticity Model

ai

Eo

-
-

/ (1-d)Ee \\ .
&

- . -

(b) Damage Model

o
Lfg\
V4
A1-d)Ea \

A

€

(c) Plastic Damage Model

Beton

Veza napon-dilatacija

Oc

Som

Jo= 04

Beton Beton Veza
Povrs teé¢enja u Anvelopa loma Beton-armatura
devijatorskoj ravni (sa i bez mogucnosti
proklizavanja)
T [wrmmt]

Gc

iy
= N e i
=1 1
BT E- 4,——;3 il
+ay | /
T / ) ] gfﬁgﬂlﬂ
ool || g
! . [
@ Anvelopa nosivosti kod Armatura
ravnog stanja napona Menegotto-Pinto steel model
% » 400 — (ifﬂgl 7 -
J T 200~ /x"‘ i -
biaxial g /
tension © 0
V: . (1-p)e”
2 N *R\IIR _
@ %aF+p8) =0n w20 ) ,(' <
400 — s -
(e407) = 5,0,
= 000 T T T ‘
3 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
biaxial compression a3 #P )" % Strain, &



3.5.2025.

Nelinearna staticka analiza (NSA), fj.
pushover analiza

Prvo se nanosi gravitaciono optereéenje do
puNog iznosa ¥, Gy; " + " X Wg; * Qki PA s€
onda postupno povecava intenzitet bocnog
opterecenja

Akcelerogrami

NSA
Bocno opterecenje

Viaknasti
poprecni
presek stuba

Armaturni Celik
Menegotto-Pinto
steel model

o omeepen
EbbBEkEsEs naTENEEEEES

NSA i NDA

Nelinearna dinamicka analiza (NDA)
Gravitaciono dejstvo: ¥ Gi; " +" X Wg,i * Qi
Inercijalni efekti: ¥ Gy;" +" X Wi * Qki

Nepokretno
uklestenje NSA i NDA

Jedan konacni element izmedu
NSA i NDA susednih ¢vorova ako je na bazi tzv.

U ravni svake tavanice
aplicirane krute dijafragme
za ,povezivanje' cvorova
mreze konacnih elemenata

,force-based" formulacije
Preporuka 5 Gausovih (Gauss-
Lobatto) integracionih tacaka po
duZini jednog konac¢nog elementa

Seizmicka analiza konstrukcija 586

Primer modela AB zgrade za NSA i NDA
U racunarskom softveru SeismoStruct

NSA i NDA
Geometrijska i materijalna nelinearnost

Konstantno gravitaciono
opterecenje za NSA i NDA
26"+ " XWei* Qi

Viaknasti poprecni
presek grede
(efektivna Sirina)

Beton
Utegnuto jezgro i
neutegnuti zastitni sloj
(razlikuju se zbog
efekata utezanja)
Chang-Mander model

o

NDA NDA

Mase su u skladu sa masama Horizontalne (i eventulno vertikalna)
dinamickog modela za komponente dejstva zemljotresa (dva
linearnu modalnu spektralnu (tri) razlicita akcelerograma za jedan
analizu: ¥ Gy " +" X WE; * Qki zemljotres ,,deluju" istoveremeno)



Metode bazirane na pushover analizi

= NSA - Nelinearna staticka analiza, tj. pushover analiza

= ,Pushover-Based“ metode kombinuju nelinearnu staticku (t].

pushover) analizu sa metodom spektra odgovora (Response
Spectrum Metod)

= Neohodna je transformacija MDOF sistema v ekvivalentni
SDOF sistem radi odredivanja seizmickog zahteva (ciljno
pomeranje vrha zgrade) i ovo predstavlja glavno ogranicenje
U primeni metoda baziranih na pushover analizi

=U EN 1998-1 implementirana je jedna od metoda baziranih na
pushover analizi, tzv. N2 metoda (N — nelinearna, 2 — dva
racunska modela, tj. MDOF sistem i ekvivalentni SDOF sistem)
= Rezultati su prihvatljivi za sisteme kod kojih je zanemarljiv uticagj visih

tonova na odgovor, t]. za sisteme koji vibriraju dominantno u prvom
tonu, a ovo predstavlja ograniCenje primene metode



Pushover analiza MDOF sistema

= Koristi se za procenu seizmickih performansi (ponasanja)
postojecih i novih zgrada
= Konftrola ili korekcija odnosa a,, /a;
= Procena raspodele ostec¢enja i oCekivanog plasticnog mehanizma
= Procena konstrukcijskog ponasanja novih i rekonstruisanih konstrukcija
= Kao alternativa linearno-elasticnoj analizi sa faktorima ponasanja g

= Konvencionalna NSA koristi konstantnu Semu bocnog opterecenja
tokom proraCcuna uz postepeni prirastqj intenziteta bocnog
opterecenja na konstrukciju (propisana u EN 1998-1)

= Adaptivha NSA koristi korekciju Seme bocnog opterecenja tokom
proracuna. Koristi se raspodela bocnih sila u skladu sa oblikom
vibracija osnovnog tona, a model se koriguje nakon svake promene
krutosti koja je posledica pojave plastifikacije u pojedinim presecima.
Krutost se menja, sto ima za posledicu i promenu oblika vibracija
osnovnog tona, a to prouzrokuje Nnovu semu poprecnog opterecen|a
koje deluje na konstrukcijski sistem



Pushover analiza MDOF sistema

= Pushover analiza se sprovodi pod konstantnim gravitacionim
opterecenjem () Gy;" +" X Wg; * Qki) i monotono rastucim
bocnim (horizontalnim) optereCenjem

= Prvo se konstrukcija podvrgne gravitacionom dejstvu }; Gy " +
" X ki * Qg koje se zadrzava konstantnim do kraja analize

= Zatim se konstrukcija podvrgne monotono rastucem bocnom
opterecenju (deluje na mestu masa) koje reprezentuje
inercijalne sile koje bi se javile tokom zemljotresa

= Oblik bocnog opterecenja je nepromenljiv tokom analize, a menja se
intenzitet sila

= Vertikalna distribucija horizontalnih sila je vazan korak i ne postoji
jedinstveno resenje




Pushover analiza MDOF sistema

= Barem dve vertikalne raspodele bocnih (horizontalnih) sila
moraju da se primene (EN 1998-1)

= Ravhomerna (uniformna) raspodela bocnih sila koje su
proporcionalne masama (ravnomerna raspodela ubrzanja pri
zemljotresu)

= Modalna raspodela u skladu sa rezultatima iz elastiCne analize

= Vektor bocnog opterecenja
“P=py=pm® (P, =pm;P,)
= gde je
= p koeficijent kojim se kontrolise intenzitet bocnog opterecenja
= je funkcija raspodele bocnih sila
= @ je pretpostavljen oblik pomeranja
= m je matrica masa

= Ako je pretpostavljeni oblik pomeranja tacan i nepromenljiv tokom zemljotresaq,
tada raspodela bocnih sila odgovara raspodeli efektivnih sila zemljotresa
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Pushover analiza MDOF sistema

= Rezultat analize je, izmedu ostalog, nelinearna veza izmedu
poprecne sile u nivou temelja V (Base Shear) i horizontalnog
pomeranja vrha zgrade D; (Top Displacement)

Kontrolni cvor

Bocno opterecenje

,,,,,,,,,

Pushover kriva

Bazna sila (Base Shear)

.esssasagsBab il Il NN

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Horizontalno pomeranje kontrolnog ¢vora u x pravcu
(Top Displacement; Roof Displacement)

Bazna sila (Base Shear)




Transformacija u ekvivalentni SDOF
sistem

= SeizmicCki zahtev (ciljino pomeranje; Target Displacement) se
odreduje iz spekira odgovora koji je definisan za SDOF sistem
pa se zbog toga MDOF sistem modelira ekvivalentnim SDOF
sistemom

= Jednacina kretanja ravanskog sistema

*"mu+R=—mla

= gde je R vektor unutrasnjin sila i a je vremenska istorija ubrzanja tla
(akcelerogram)

= Pretpostavlja se da je oblik pomeranja ® nepromenljiv tokom
vremena (osnovna i najkriticnija pretpstavkal) i normalizuje se
tako da u nivou krova ima vrednost 1

= Vektor pomeranja
“u=®D,;

= gde je D, krovno horizontalno pomeranje (pomeranje kontrolnog cvora) koje
zavisi od vremena
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Transformacija u ekvivalentni SDOF
sistem

= Unutrasnje sile R su jednake spoljasnjim silama P
“P=R
= KoristeCi prethodne izraze sledi

—_—

P=pmo
u=®eph, — = miu+R=—-—-mla i nakon mnoZenja sa @7 =
P=R

= (DTm(Djjt + (I)Tm([)p — —([)Tm]_a i nakon mnoZenja i deljenja leve strane sa ®"m1 ...

= ... dobija se jednacina kretanja ekvivalentnog SDOF sistema

=m*D* + F* = —m*a
= Pomeranja i sile ekvivalentnog SDOF sistema

r r
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Transformacija u ekvivalentni SDOF
sistem

= Poprecna sila u nivou temelja (bazna sila)
“V=YP =®"'mlp=pym® =pm’
= gde je m* ekvivalentna masa SDOF sistema
= Konstanta I' (faktor transformacije) kontrolise transformaciju
MDOF sistema u ekvivalentni SDOF sistem (fransformacija
pomeranja i sila)
®Tm1 X md;
®Tm® ¥ m;d?
*=Vezu V — D, MDOF sistema, odredenu pushover analizom,

transformisemo u vezu F* — D* ekvivalentnog SDOF sistema
dellemV —D,sar

|| I—' -
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Idealizacija Pushover krive SDOF

sistema

= Bilinearna idealizacija (elasticha - idealno plasticna veza)
izmedu sila | pomeranja ekvivalentnog SDOF sistema se
sprovodi na osnovu principa jednakosti energija (povrsina)

*

F
Fy je nosivost
ekvivalentnog SDOF F*
sistema i odgovara y
bocnoj sili pri
formiranju
plasticnog
mehanizma

A Full plastic mechanism or

last point of analysis

Nakon granice tecenja
krutost ima nultu vrednost

* i Povriina Ej, ispod nelinearne krive moze
i da se odredi numerickom integracijom

Em
D; =2|D} —
=2(o %)
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Idealizacija Pushover krive SDOF
sistema

= PoCetna krutost bilinearnog ekvivalentnog SDOF sistema

= Period vibracija bilinearnog ekvivalentnog SDOF sistema

27 m* m*Dy,
=T = — = 21 = 21 *y
w \jkinit \j Fy

= Ubrzanje na granici teCenja u dijjagramu kapaciteta u AD
formatu

*
y

m*

lSa=



Seizmicki zahtev

= U principu je predstavljen neelasticnim spektrom koji se
odreduje iz elasticnog spektra ako je poznata veza q, —u—T

= Polazeci se od spektra ubrzanja u formatu ubrzanje-period
moze da se odredi neelastican spektar u formatu ubrzanje-
pomeranje (,,AD" format; Acceleration-Displacement format)

= Za elastican SDOF sistem i odreden procenat viskoznog

Ce .. , 2 T?
prigusenja vazi sledecCa veza S4, = w*S,e = o7 ae

Elasticni spektar ubrzanja i pomeranja v
~uobi¢ajenom* formatu AD format

\ £ .\‘“. cm \ £

37jT=015 /T.=06

T 50




Seizmicki zahtev

= /a neelasticni SDOF sistem sa bilinearnom vezom sila-
pomeranje vaze sledece relacije za spektar ubrzanja S, |
spektar pomeranja Sy

Sae U u T
u —_ = — = — —_— —_—
Sa au Sd au Sde ay 4772 Sae U
= gde je

= u faktor duktilnosti pomeranja definisan kao odnos izmedu maksimalnog pomeranja i
pomeranja na granici teCenja

= q, je faktor redukcije zZbog duktilnosti pomeranja, odnosno zbog histerezisne disipacije
energije kod duktilnih sistema, koji nije jednak faktoru ponasanja g koji obuhvata
disipaciju energije (histerezisno ponasanje) i rezervu nosivosti (videti deo prezentacije
za odredivanje faktora ponasanja)

= Faktor redukcije q,,
T* TC *
'qu=(ﬂ_1)i+1:“=(qﬂ_1)F+1 yA® T <Tc

“q,=u za T =T,
K Vidic, T., P. Fajfar, and M. Fischinger. 1994. Consistent inelastic
design spectra: Strength and isplacement. Earthquake
Engineering and Structural Dynamics 23:502-521
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Seizmicki zahtev

= Neelastican spektar zahteva za razlicite konstantne faktore
duktilnosti u u AD formatu

3.0 1, .
iT* =0.15s / T™=0.58
Polazedi od elastiénog spektrai 22 A k-l
koristeCi jednacine
— Sae 2.0
Sa B CI_ k= 1.5
g — ' /
re =" 15 f=2 T o1s
Sd = nu' 47.[2 Sa < f /j‘ oot
T* i H =3 ".,-'*'
=u-D—+1 za T*<T, 1.0 1
u Te c | / —_
qﬂ = .Ll Zd T* 2 TC 0.5 ' = 4_ e P
dolazi se do neelasticnog - 1 o
spekira zahteva |/ 7 i
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Seizmicki zahtev

Za oba slucaja seizmicki zahtev

= /ahtevano pomeranje korespondira sa presekom
spekira zahteva i dijagrama
_ Sae(TH) 5 - Ey kapaciteta
H S, ¢ m*
Sqo(T* T .
Sd=,uD;=%)(1+(qu—1)T—i) Sa = Sae(T™)
K o . .
4.0 Objedinjeno pravilo jednakih 4, /. Pravilo jednakih pomeranja
Ll | & ubrzanja i energija i
A, C/ Elastican spektar
Dijagram
Dlagre
apaciteta ” =1 lastie)
Neelastican
spektar
Sa A, :%




Seizmicki zahtev

= Prethodno odreden seizmicCki zahtev S, koristi se za odredivanje
seizmiCkog zahteva za MDOF sistem D, (ciljno pomeranje;
Target Displacement)
=D, =TS,
= Cilino pomeranje D, predstavlja oCekivanu vrednost seizmiCkog dejstva.
Prikladno je ispitati performanse zgrade pod ekstremnim dejstvom koje
prevazilazi oCekivanu vrednost seizmiCkog dejstva pa se zbog toga vrsi analiza
za nagjmanje 150% ciljnog pomeranja
= U slucaju 3D modela, posebno se sprovode analize u dva
horizontalna pravca. Relevantni rezultati (npr. pomeranja,
relativna spratna apomeranja, rotacije cvorova i sile u krtim
elementima koje bi trebale ostati u elasticnom podrucju),
dobijeni pomocu dve nezavisne pushover analize u dva
ortogonalna pravca, treba da se kombinuju primenom SRSS
pravila. Na ovaj nacin su ukljuCeni torzioni efekti ali treba imafi
na umu da ovi efekti mogu biti ozbiljno potcenjeni, posebno u
slucaju torziono fleksibilnih struktura




Pushover analiza

= Klasicna pushover analiza

= Prednosti
= Brza" raCunarska analiza u odnosu na nelinearnu dinamicku analizu
= Moze da ukaze na slabosti konstrukcije u seizmiCkom smislu

= Pruza informacije o oftpornosti i duktilnosti konstrukcije koje se ne mogu dobiti iz
elasticne analize

= Nedostaci
Rezultati su prinvatljivo tacni ako konstrukcija dominantno vibrira u prvom tonu
Obuhvata samo jedan plastiCan mehanizam loma

Ne obuhvata direktno dinamicku prirodu zemljotresa i ne obuhvata direktno
histerezisnu disipaciju seizmiCke energije i promenu krutosti

Pretpostavka da su pomeranja nezavisna od vremena, tj. promene dinamickih

karakteristika konstrukcije usled nelinearnog ponasanja ne uzimaju se u obzir, a

to moze da prikrije slabosti konstrukcije nakon pocetka pojave ostecenja

= PoboljSanje predstavlja adaptivha pushover analiza kod koje
se raspodela bocnog opterecenja menja u skladu sa
promenom dinamickih karakteristika konstrukcije




Nelinearna dinamicka analiza

= NDA daje najkvalitetniju procenu seizmickih performansi
postojecih i novih konstrukcija

= Ulazni podatak za seizmicko dejstvo kod NDA su vremenske
istorije kretanja tla ?2ocekivaninh zemljotresa? (najcesce
definisane kroz akcelerograme)

= Prostorni model je izlozen gravitacionom optrecenju (), Gy " +
" X WEj * Qi) 1 nakon foga dejstvu oCekivanin zemljotresa

= Dejstvo jednog zemljotresa uvodi se istovremenom pobudom
sa dve ortogonalne horizontalne komponente i jednom
vertikalnom komponentom vremenske istorije kretanja tla (tri
razlicita akcelerograma Cine jedan zemljotres)
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Nelinearna dinamicka analiza

= Zemljotresno dejstvo
= Zabelezeni akcelerogrami
= Vestacki akcelerogrami
= Minimalno se koriste tri zapisa

= Ako se koristi do sedam vremenskih zapisa (zemljotresa), usvajaju se
najnepovoljniji rezultati, a za sedam i vise zapisa uzima se osrednjena
vrednost

= Propisana su provno koja moragju da zadovolje akcelerogrami

Vestacki akcelerogrami

o0k
e 09 F

08k

e 07L

Zabelezeni " 06l
akcelerogrami . : ‘ 05
' m- 04

03 F
02F

0l1F
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Performance-Based Seismic Design
Procena ponasanja. Analiza ostecenja

= Nivoi performansi (ponasanja)

= Veza izmedu odgovora konstrukcije (npr. relativno spratno pomeranje,
neelasticne deformacije elemenataq, lokalna duktilnost) i nivoa
ponasanja (stepen otecenja ili oCekivani nivo stete) predstavljena je
opisima kao
= funkcionalno (Immediate Occupancy)
= zastita zivota (Life Safety)

= prevencija od rusenja (Collapse Prevention)

[==]=] mmm mmm
~O 0o ~-Oo oo

s ) (BRgads :
Collapse
onset

. >
Immediate Life Collapse  Drift
Occupancy Safety  Prevention

FEMA 273 performance levels
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Performance-Based Seismic Design

= Nivoi performansi (ponasanja)

= SEAOC Vision 2000, 1995

= Preporuke kako da konstrukcije budu izgradene tako da u zavisnosti od njihovog
znacaja i namene ispune ciljeve ponasanja (performanse u zavisnosti od rizika za

korisnike i okolnu zajednicu)

» Potpuno upotrebljivo: ne dolazi do
ostecenja, a posledice za zgradu i njene
korisnike su zanemarljive

* Upotrebljivo: moze doci do manjh
ostecenja nekonstrukcijskin elemenata i
vrlo malih ostecenja konstrukcijskih
elemenata koja ne ugrozavaju sigurnost
zgrade

» Bezbedno za zivot: dolazi do umerenih
ostecenja konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata. Smanjena je otpornost ali
postoji i dalje rezerva u odnosu na rusenje
konstrukcije

« Blizu rusenja: otpornost na sva opterecenja
zgrade znacajno je ugrozena. Naknadni
zemljotresi mogli bi prouzrokovati delimi¢no
il potpuno rusenje konstrukcije

NIVOI PROJEKTNOG SEIZMICKOG DEJSTVA

NIVOI PONASANJA USLED SEIZMICKOG DEJSTVA
Life Safe
( bezbedno za
Zivot)

Near Collapse
( blizu rusenja)

Fully operational QOperational
(potpuno upotrebljivo) ( upotrebljivo)

Frequent
(Cesto)
Tp = 43 god.

QOccasional
(povremeno)

Tp =72 god.

Rare
(retko)
Tp = 475 god.

Very Rare
(vrlo retko)
Tp =970 god.




Performance-Based Seismic Design

= Na osnovu seizmickih zahteva odredenih primenom
nelinearnih analiza procenjuju se performanse (ponasanje;
odgovor) konstrukcije na

= Globalnom
= Spratnom
= Lokalnom nivou

= Procena je zasnovana na pomeranjima (deformacijama)

= Generalno, porede se zahtevana neeleasticna pomeranja
(deformacije) sa kapacitetom pomeranja (deformacija)
konstrukcije

= Ponasanje konstrukcije je direktno povezano sa raspodelom i
nivom dostignutinh ostecenja tokom seizmickog dejstva

= OstecCenja su povezana sa razlicitim parametrima kao npr.
boCno pomeranje, relativno meduspratno pomeranje, rotacija
tetive, promena krivine poprecnih preseka



3.5.2025. Seizmicka analiza konstrukcija 608

Performance-Based Seismic Design

= Globalni zahtevi

= Oblik pomeranja
= Procenjuje se da li se okvir ponasa u skladu sa koncepcijom grednog
mehanizma
= Procenjuje se da li postoje meki spratovi
= Oblik meduspratnog pomeranja moze da identifikuje problem mekog sprata

Oblici pomeranja

—gm————

—————

_______________

okvir sa “mekim
spratom”

na grede

= Zahtev duktilnosti na globalnom nivou izrazen preko pomeranja vrha
konstrukcije poredi se sa faktorom duktinosti pomeranja radi
utvrdivanja da li je dostignut nivo projektne duktilnosti (na osnovu veze
faktora globalne duktilnosti pomeranja sa faktorom ponasanja)
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Performance-Based Seismic Design

= Globalni zahtevi
= Oblik pomeranja

ductile behaviour

maxu.,,:--b - 4o y

Base shear
(seismic load)

; Large plastic deformations : i

[ ) iy ! o
: ; "beam mechanism"
| “SFailure
I brittle behaviour
: maxup

Yielding onset

Plastic

deformation 6, ;‘

"storey mechanism"
("soft/weak" storey)

Lateral top
displacement
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Performance-Based Seismic Design

= Spratni zahtevi

= Ogranicenje relativnog spratnog pomeranja (vece vrednosti su
pokazatelj loma)

m Nivo seizmicke opasnosti | Relativno spratno pomeranje d/h [%]

Nenoseci elementi 50% u 50 god. 0.2-0.5
Noseci elementi - umereno 10% u 50 god. 0.5-1.5
Noseci elementi - tesko 2% u 50 god. 1.5-3.0

= Lokalni zahtevi
= Rotacija tefive
= Poredi se zahtev i kapacitet za odgovarajuce granicno stanje prema EN 1998-3
= Dukfilnost krivine

= Poredi se zahtevana i raspoloziva duktilnost krivine popreCnog preseka
(zahtevana ne sme biti vec¢a od raspolozive)



Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= Problemi prilikom upotrebe procedure bazirane na silama (FBD
- Force based design)

= S obzirom na to da prilikom dejstva projektnog (jakog) zemljotresa
dolazi do pojave plastifikacije u konstrukciji njena seizmicka sigurnost
ne zavisi od sila, koje su ionako na granici nosivosti, vec zavisi od
kapaciteta deformacija (duktilnosti)

= Povecanje nosivosti ne povecava sigurnost, a ponekad se i ne
smanjuju ostecenja. Raspodela nosivosti unutar konstrukcije ima veci
znacaj od apsolutne nosivosti cele konstrukcije

= /a FBD proceduru potrebno je usvojiti pocetnu krutost koja se dobija
redukcijom krutosti bruto preseka zbog pojave prslina. Pri ovome se
podrazumeva da je krutost nezavisna od nosivosti sto je pogresno jer
istrazivanja pokazuju da krutost direktno zavisi od nosivosti. Ovo ima za
posledicu pogresnu procenu svojstvenih perioda vibracija, 1j. proces bi
morao da bude iterativan pri Cemu se menja krutost na osnovu
izracunate nosivosti
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Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= Postupak DBD

= AB konstrukciju modeliramo sa ekvivalentnim SDOF sistemom (kao u
metodama baziranim na pushover analizi)

—l

(a) SDOF Simulation
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Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= Postupak DBD

= Kod FBD postupka karakteristike konstrukcije su date za elasticnu
oblast (krutost i viskozno prigusenje), a kod DBD postupka konstrukciju
karakterise sekantna krutost K, pri maksimalnom pomeranju A4 i nivo
ekvivalentnog viskoznog prigusenja € koje obuhvata elasticno viskozno
prigusenje i histerezisnu energiju disipiranu tokom neelasticnog
odgovora konstrukcije

Komentar:
Ekvivalentno prigusenje kod celicnih ramova
0.25 — je vece nego kod AB ramova, iako je situacija
A 4 Elasto-Plastic obrnuta u slu€aju viskoznog prigusenja pri
F,f--------=---------= - 0.2 — ne elasticnom ponasanju, sto je posledica punijih
1 . — . . . . . ~ .
E.b---- ' wp = (debiljih) histerezisnih petlji kod Celika
n 4 . : g - - - - Concrete Frame
! P F F PP
: . / | é 0.15 — oncrete Bridge 1 /W Wr
! / : | S PP a ~
a0 i [ 57 / ‘?ﬁ\_ﬂ .
K / " Ke Il g 01 : ' a ; ’ a - s
.I . |: g ’ | ybrid Prestress FJ K4 “L—iﬁj
W/ | a 7 |
: Y —
/ E t 0.05 — : (a) Idealized Steel (b) Reinforced Concrete (c) Friction Slider
. ' : | Frame Response Frame Response Response
|I . T : P - L F
Ay Ag 0 ' I ' l ' ! ( : /W
0 2 4 6 /— . .
(b) Effective Stiffness K. Displacement Ductility J f M
(c) Equivalent damping vs. ductility B ‘ T~ R ‘
(d) Bridge Column with (e) Non-linear Elastic (f) Unsymmetrical

High Axial Load with P-A Strength
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Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= Postupak DBD

= Sa odredenim maksimalnim pomeranjem i odgovargjucim
ekvivalentnim prigusenjem, procenjenim na osnovu odgovarajuceg
zahteva za duktilnoscu, efektivni period T, pri maksimalnom
pomeranju moze se procitati sa spektra pomeranja za razlicite nivoe

ekvivalentnog prigusenja o £=0.05
7]
0.4 — £=0.10
E - £=0.15
£0.3 - £=0.20
g - £=0.30
—%_0-2 —Ba ___ [
A -
0.1 — :
0 L B *r#l T T

| |
0 1 2 3 4 5
Period (seconds)

(d) Design Displacement Spectra
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Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= Postupak DBD

= Sekantna krutost ekvivalentnog SDOF sistema pri maksimalnom
pomeranju moze se odrediti na osnovu sledeceg izraza

T, = 2m [ 5 g, = e
TR T

= Maksimalna seizmicka sila

F =Vpase = Kedg



Koncept procedure bazirane na
pomeranjima
DBD - Displacement based design

= /asto u propisima dominira FBD pristup ako se znaju
pogodnosti DBD pristupa i ako se zna da su seizmicki uticaiji
posledica pomernja, a ne sila?

= Glavni razlozi za primenu FBD pristupa

= Koristi linearne metode analize koje su znatno jednostavnije od
nelinearnih koje koristi DBD pristup
= Vazi princip superpozicije kao i kod drugih vrsta dejstava

= Prvo se sprovodi analiza pa dimenzionisanje za razliku od nelinearne
analize kod koje se moraju pre pocetka analize poznavati sve
geometrijske i mehanicke karakteristike konstrukcije

= /bog prakticnosti bez obzira na to sto se zna da je kapacitet
deformacija znatno vazniji od nosivosti pri seizmicCkim proracunima




