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1. UVOD






Uvod

1.1 OPIS PREDMETA ISTRAZIVANJA

U svakodnevnim statkim prora&unima uticaji u konstrukcijama poéti od potpuno
definisanog optefenja: stalnog i korisnog optéenja koje je odrdeno tezinom upotrebljenog
materijala i tereta, optefenja usled vremenskih uslova, temperaturnih prometeganja
oslonaca kao i fizkih fenomena materijala. Kada je konstrukcija iglod dejstvu zemljotresa,
sile koje se javljaju u konstrukciji zavi® kako od pomeranja tla tako od melikih
karakterisitka konstrukcije. Bitne karakteristikeidoceg pomeranja tla se ne mogu unapred
pouzdano odrediti, pa se i samo setkui dejstvo ne moZe potpunocte definisati. Pri
seizmtkoj analizi dejstvo zemljotresa se prikazuje prelorzanja temeljnog tla u vidu
vremenskog zapisa ubrzanja ili u vidu ekastg spektra odgovora ubrzanja tla. Seikui
dejstvo se prikazuje horizontalnom i vertikalnommgonentom, a za udiajene konstrukcije
zgrada vertikalna komponenta se zanemaruje. Pajavdjotresa ima stiajan karakter i zavisi
od lokacije. Na osnovu analize seizmoloskih i ggkilo podataka oddene lokacije mogu se
odrediti projektni seizndki parametri i izraditi seizmoloSke karte na kojinga prikazan
seizmtki hazard. Seizndki hazard predstavlja verovatio pojave zemljotresa sa magnitudom
jednakom ili véom od odrdene vrednosti, kojée se u okviru razmatranog perioda vremena
manifestovati na posmatranoj lokaciji. Teritorijdraiene drzave je podeljena u seizka zone
u zavisnosti od lokalnog seizthbg hazarda u okviru koje se seizkii hazard smatra
konstantnim. Osnovni parametar koji opisuje setkmhazard je maksimalno horizontalno
ubrzanje tla na osnovnoj steni. Seizkniodgovor konstrukcije je veoma sloZen proces jer
ponaSanje konstrukcije zavisi od dejstva zemljotie® Sto i dejstvo zemljotresa zavisi od
ponaSanja konstrukcije. Seiziki otporne konstrukcije se prdm@navaju na osnovu
pojednostavljenih pretpostavki o dejstvu zemljaresm konstrukcije i uprosnih postupaka
odredivanja odgovora konstrukcije na seizko dejstvo.

U proSlosti, zahtevi i odredbe propisa za setkmproratun zgrada su bili zasnovani na
iskustvu i eksperimentalnim zapazanjima i oni suiqui¢no revidirani posle katasrofalnih
zemljotresa. TeSka osenja usled nekoliko snaznih zemljotresa posledigitenija postavile su
pitanje pouzdanosti takvih propisa. déma je potreba da se poboljSa setkmi ponaSanje
objekata i da se dopune postgeéonvencionalne metode seizikog pror&una i procengiji je
primarni cilj odrelivanje kapaciteta nosivosti konstrukcije i procemghteva sila. Vi@na
sadasnjih seizrikih propisa za protaun konstrukcija pripada kategoriji prétanskih procedura
za zadovoljenje graémih stanja (nosivosti i upotrebljivosti).

U ovom radu AB okviri su projektovani u skladu sa/remenim seizrékim propisima,
Ciji se koncept pror&una zasniva na smanjenu el&sith inercijalnin seizmikih sila faktorom
redukcije uz obezlienje adekvatne duktilnosti u svim k&tim regionima. Ovako proéanatim
okvirima procenjeno je ponaSanje usled projektnj&tih seizmékih dejstava i analizirani su
parametri koji uttu na seiznmiki odgovor. Istrazivanje je ud@no u nastojanju da se otkriju
mogute slabe t&e novoprojektovanih konstrukcija i odredi uticgrametara pri preddanju i
proceni ponasanja konstrukcije. Varirani param&irbroj spratova, nivo seizékiog dejstva (u
obliku maksimalnog ubrzanja tla PGA) i nivo dukdtisti.

Pror&un AB okvira je u skladu sa odredbama EN 1992-142[2%] i EN 1998-1:2004
[25]. Okviri su prordunati usled gravitacionog i seiztkog dejstva. U Evrokodu 8 se
dozvoljava odréivanja seizmikih uticaja na osnovu linearno eld&sibg ponaSanja konstrukcije.
Za konstrukcije koje ispunjavaju kriterijume regulasti u osnovi analiza moze da se sprovede
na ravanskom modelu. Referentna metoda zadn@nge seizmikih uticaja je modalna analiza
u kombinaciji sa metodom spektra odgovora i lineatasténi model konstrukcije.

Pri projektovanju je potrebno obezbediti adekvapmwzdanost konstrukcije sa aspekta
sigurnosti, funkcionalnosti i ekonotmosti. Osnovni projektni cilj u \ni vazeih pravilnika je
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prevencija kolapsa, odnosno prema odredbama Eveok®&d konstrukcija mora da bude
projektovana i izvedena tako da izdrzi projektnzme&ko dejstvo bez lokalnog ili globalnog
ruSenja i séuva kapacitet nosivosti i nakon prestanka zembair&onstrukcija pored nosivosti
treba da ispuni i oddene funkcionalne zahteve tokom i nakon zemljotrésge zavise od
namene i vaznosti objekta. Ona mora uz ogera oStéenja da izdrzi seizrdko dejstvo vée
verovatn@ée pojave od projektnog seiz¢kbg dejstva. Protain pomau linearnih metoda daje
dobru procenu seizitkih sila koje konstrukcija indukuje za vreme zergsa, ali ne i
pomeranja i drugih deformacijskih v&@ha [71]. Stvarno ponaSanje zgrada za vreme jakog
pomeranja tla u podé&ima srednje do visoke seizénmiosti podrazumeva neelasth odgovor
konstrukcije. Utvdeno je da linearna analiza koja se sprovodi uzrapatfaktora ponasanja ne
moze da obuhvati nelinearno ponaSanje zgrade i rhgg postoji potreba za spraiemjem
nelinearnih analiza, stéke ili dinamike nelinearne analize. Ove dve analize imaju dieli
nivoe slozenosti i mogu dati rezultate réirtig stepena tanosti i pouzdanosti. Najbolji uvid u
nelinearno ponaSanje konstrukcije dobija se pammelinearne dinartke analize vremenskog
odgovora, gde je ulazni podatak akcelerogratekivanog zemljotresa, a konstrukcija je
modelirana sa mogno&u da obuhvati ponaSanje elemenata u post-&tasti podrdju.
Ovakav proraun je sloZzen i neprakin za svakodnevnu inZenjersku praksué¢wprimenu i
jednostavniji n&in obuhvatanja problema nelinearnosti ima nelineastatéka (pushover)
analiza, koja preko nelinearne zavisnosti silamemnje daje dobar uvid u ponaSanje
konstrukcije za vreme zemljotresa, posebno onitskakcije kod koji viSi tonovi nemaju bitan
uticaj na ukupan odgovor.

Nelinearne metode predstavljaju referentne meta®cenu seizrdkin performansi. U
radu su sprovedene nelinearne &katii dinaméka analiza AB okvira razlitih spratnosti, nivoa
seizmtkog dejstva i nivoa duktilnosti. Geometrijska nemlnnost se obuhvata preld- A
efekta, a materijalna nelinearnost se prikazujek@renodela raspodeljene plastosti sa
vlaknastim modelom poptaog preseka. Pri nelinearnim statm analizama razmatrane su dve
vertikalne raspodele Boih sila: trougaona i uniformna raspodela, dok apatrebe nelinearne
dinamicke analize upotrebljeni realni zapisi zemljotre€algovor okvira je procenjen preko
maksimalnog pomeranja vrha okvira (peak roof dismpi@ent), oblika binog pomeranja u
nivima spratova, relativnog spratnog pomeranjaefstorey drift), obrtanja tetiva (chord
rotation) stubova i greda i promena krivina pd@pre preseka na krajevima stubova i greda.
Procena ponaSanja i stepen é8iga okvira utwieni su poréenjem zahteva i kapaciteta. Prema
EN 1998-3:2005 [26] nivoi ponaSanja konstrukcijensegu definisati kroz ostenja koja su
povezana sa tri grama stanja: blizu ruSenja (Near Collapse NC), ¢ajreog oStéenja
(Significant Damage SD) i ogramnja oStéenja (Damage Limitation DL). Pored odreanja
seizmtkog ponaSanja analiziran je i uticaj razmatranihapeetara na odgovor konstrukcije i
stepen oStenja.

1.2 PREGLED VLADAJU CIH STAVOVA U PODRU CJU ISTRAZIVANJA

Posledice zemljotresa su destruktivne, pa se ppithja zaStite Zivota mora obratiti
paznja i na funkcionalno i ekonomsko pitanje. Owvatli do filozofije proréduna zasnovanog
na ponaSanju (performance based seismic design SDPBojim se odréuje ponaSanje
konstrukcije u smislu njene funkcije (z1aga), \Eestalosti zemljotresa icekivanog nivoa Stete
[7], [39], [42], [114]. PBSD predstavlja formalizac ¢esto navedenih zahteva pri pré&wau
konstrukcije, da konstrukcija izdrzi manje #este zemljotrese bez Stete, umereno kretanje tla
samo sa Stetom na nekonstrukcijskim elementima sliaj jakih zemljotresa da se izbegne
ruSenja i pretnje po sigurnost zivota. dljioa je veza éekivanog nivoa ponaSanja konstrukcije
(cilia ponaSanja): bez os$tnja, oStéenje nekonstruktivnih delova, zastita Zivota, praja
ruSenja, sa &ekivanim nivoom seiznikog dejstva: slabiji <esto, umereni - ponekad, jaki -
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retko. Razlog formalizovanja kriterijuma i cilje®®BSD je bio u velikoj meri izazvaiinjenicom
da je u razvijenim regionima sveta cilj izrazenhliku zaStite zivota (life-safety) u velikoj meri
ostvaren, ali su ekonomski gubici usled nekolikenifetresa poslednjih decenija bili ogromni
[11].

Koncept PBSD povia sa sobom i sloZenije anatike i numeréke postupke u cilju
tatnijeg predvdanja ponasanja u neeld@sioj oblasti i tu svakako spada nelinearna dig&mi
analiza metodom kotiaih elemenata [13], [15], [48], [133], [142]. Zb®}oZenosti ovakve
analize u svakodnevnoj praksi predlozene su i pasthvljene numetke analize koje su
primenu naSle kako u fazi projektovanja tako i egiminarne procene ponaSanja konstrukcija.
Nelinearna statka analiza predstavlja proceduru koja je jednostaza upotrebu i pruza
jednostavan i efikasan grélfi prikaz odgovora konstrukcije u vidu pushovervkri[5], [20],
[32], [53], [66], [135]. Prema PBSD promenljive M@he koje se kontroliSu pri profanu nisu
viSe sile nego pomeranja u generalisanom smisliak@w pristup kod koga se na osnovu
pomeranja odije ponasSanje konstrukcije naziva se pfora zasnovan na pomeranju
(Displacement Based Design - DBD).

U proSlosti se protain seizmiki otpornih konstrukcija zasnivao iskfiwo na nosivosti,
dok nije priméeno da pové&anje nosivosti ne z&anuzno i poboljSanje sigurnosti i smanjenje
oSte€enja [114]. U tom periodu nosivost i ponaSanje f(peranse) su smatrani za sinonime.
Razvoj metode programiranog ponaSanja (capacitgmleg0-tih godina proslog veka od strane
Park i Paulay bio je zasnovan na shvatanju daspodela nosivosti kroz konstrukciju vaznija od
vrednosti ukupne protéanske seizntke sile (base shear). teno je da se okvirna konstrukcija
pod seizmikim dejstvom ponasa bolje kada se moze osiguragedalastini zglobovi formiraju
u gredama, a ne u stubovima (mehanizam slabe gakidgiubovi) i ako je nosivost na smicanje
vece od smicanja koje odgovara maksimalno ndogunosivosti na savijanje [105]. Ova
shvatanja predstavljaju petak seizmikog pror&una zasnovanog na ponasanju, gde se ukupno
ponaSanje konstrukcije kontroliSe u funkciji praraa. Istovremeno je istaknut zag
neelastinog odgovora konstrukcije usled jakih zemljotrepatreba da se kvantifikuje kapacitet
neelastine deformacije komponenti konstrukcije. Danas segywun i dalje sprovodi u smislu
potrebne nosivosti, uz redukciju seizkih sila koja zavisi od duktilnost kao mere kojom s
izrazava kapaciteta pomeranja.

Tradicionalni seizntki proratunski pristup je zasnovan na silama (Force BasesigDe
FBD) i sadrzan je u i propisa. Ovakav ri@n proratuna proistte iz bliskosti sa protanima
za druge vrste optetenja (gravitaciono, vetar). Upotreba sila kao ognp& seizntki proraiun
je viSe stvar prakthosti nego Sto se na tajdaramoze predstaviti stvarno ponasanje konstrukcije
tokom zemljotresa. Direktna posledica seihog dejstva su deformacije elemenata
konstrukcije koje su u vezi sa o&ajima [45]. Proréun pri kome se kontroliSe deformacija
moZze da se sprovede i pofnd=BD pristupa, gde se zajedno sa nosivosti preeergaomeranje
(odnosno ogragiava se pomeranje). Ovo proveravanje pomeranjareeafi na samom kraju
procesa prokana, mada seéini racionalnije da se pomeranja razmatraju néefla procesa
proratuna na taj néan da se konstrukcija projektuje za odgovaéaprofil pomeranjagime bi se
kontrolisala i potencionalna ogenja. Proréunski pristup jeste zasnovan na silama, ali samilj
da se konstrukciji omogu kapacitet za disipaciju energije i duktilnost. n&brukcija se
projektuje tako da za seizthib dejstvo (projektni zemljotres) ispolji nelinearmponasanje.
Prora&unsko seizntko dejstvo se odteije redukovanjem seizikog dejstva pri elasthom
odgovoru. Jedinstvena vrednost faktora redukcijg@ramenjuje na celu konstrukciju (i njene
elemente) Sto ne odrazava realni odgovor. Da bizagovoljili ciljevi (nivoi) ponaSanja
primenjuju se pravila za kapacitativno dimenzionjeai oblikovanja detalja Sto dovodi do
konzervativnog prokauna na strani sigurnosti po pitanju sila. Po pitasivarne deformacije
konstrukcije odgovor moze da bude i podcenjen.
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Poslednjih godina teznja je usmerena kadewju prorguna zasnovanog na pomeranjima
(DBD) u seizméku inzenjersku praksu. Metodologija prémaa zasnovanog na pomeranjima
moze se posmatrati sa dva aspekta, jedan je primemanetode u projektovanju i prétenu
novih konstrukcija, a drugi je primena pri seizkaj proceni postojgh i novih konstrukcija.
Seizmtka procena konstrukcije mora biti zasnovana na rdefoijama koja su izazvana
zemljotresom, a dobijanje korektne procene ponaSamggue je jedino uvdenjem nelinearnih
metoda analize. Nelinearnim metodama analize pjogese seizniiki zahtevi na globalnom i
lokalnom nivou. Zahtevi na globalnom nivou sec¢e&je odnose na maksimalno pomeranje
kontrolnog ¢vora, tj. na odnos ukupne horizontalne sile preramgranju kontrolnogvora.
Zahtevi na lokalnom nivou se ®age odnose na procenu relativnin pomeranja éme
pojedinih t&aka konstrukcije, neelastie krivine (rotacije) kritinih popré&nih preseka i rotacija
tetiva pojedinih konstrukcijskih elemenata. Proeenjseizmiki zahtevi se uporju sa
prihvatljivim stepenom oséenja. Seizniika procena je prepoznata kao problem koji zahteva
posebno mesto u propisima za setdui projektovanje i kao takva je pronasSla mesto u
propisima zemalja sa visokim nivoom seizkaug hazarda kao Sto su Japan, Novi Zeland, SAD,
a u Evropi su preporuke date u EN 1998-3 [26].

1.3 CILJ | METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Armirani beton je po svojim meha&kim karakteristikama materijal koji moze da obezbed
povoljno ponasanje konstrukcija izloZzenih dejsteizmickih sila. Ako se pravilno projektuje i
dobro izvede AB konstrukcija moze razviti potrelguktilitet i obezbediti zastitu od lokalnog ili
globalnog ruSenja. Skeletne konstrukcije predsagvljnage&e primenjivane konstrukcije u
zgradarstvu. Njih odlikuje relativno velika flekdimost usled koje se razvijaju relativno male
seizmike sile. Usled velike fleksibilnosti dolazi i dolikh pomeranja koja mogu da rezultuju
znatnim oStéenjima [1]. Zbog toga su predmet analiza u ovomur#@®B okviri koji su
projektovani prema savremenim seizkiin propisima, u cilju da se dobije uvid i utvrdgcaji
variranih parametara na njihov seizkiiodgovor.

Propisi za proraun seizmiki otpornih konstrukcija zasnivaju se na konceptu
projektovanja konstrukcija za postizanje prihvatdg ponaSanja usled seizitkbg dejstva.
Osnovni cilj je da se obezbedi da se objekti odupranjim zemljotresima bez ostnja,
umerenim zemljotresima sa o&ajima nekonstrukcijskih elemenata, a za jake z#ree da se
spreti ruSenje objekata izloZzenih seiztkom dejstvu. Jaki zemljotresi se deSavaju veonia@ret
zbog toga je neekonotmo projektovati i izvesti konstrukciju koja bi zavakvo opteréenje
ostala u elastnoj oblasti ili uz umerena o%ienja. Proréun konstrukcije se vrsi za redukovane
seizmtke sile, odnosno konstrukcija se praraava sa pred#anjem dace zemljotres izazvati
odgovarajda oStéenja i u cilju da se tim ostenjima upravlja. Zbog toga je potrebno u
proratun ukljwiti i procenu zahteva i odgovora konstrukcije nenjetresno dejstvo. Prepoznato
je da pristup zasnovan na silama nije odgovéaraja seizmiku procenu, za razliku od pristupa
koji je zasnovan na deformacijama.

Glavni cilj istrazivanja je da se kroz uporednal&zu odredi uticaj odenih parametara
na seizmiki odgovor viSespratnin AB konstrukcija zgrada. Rine su procenjeni seiz&ki
odgovori AB konstrukcija koje su projektovane uaskl sa odredbama EN 1998 - 1, a usled
projektnog i j&eg seizmikog dejstva. Parametri koji se variraju su spratkosstrukcije, nivo
seizmtkog pror&unskog dejstva i nivo duktilnosti konstrukcije. Nesnovu sprovedenih
numertkih analiza i ocene stepena @&eja i uticaja variranih parametara formulisane su
preporuke za projektovanje seizikiiotpornih konstrukcija.

U Evrokodu 8 deo 1 se daju ra&zie mogunosti u pogledu tipa analiza, raspodele
opteréenja, pravila za dimenzionisanje i oblikovanje fata cilju projektovanja seizrki
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otpornih konstrukcija, dok se u delu 3 Evrokoda&gudraziltite mogunosti u pogledu tipa
analiza, raspodele optésmja, kao i pravila za procenu seizkog odgovora.

U ovom radu su primenjeni numé&ki postupci za procenu ponaSanja konstrukcija AB
zgrada izlozenih zemljotresima ra#iog intenziteta. U istrazivanjima su primenjendimearne
metode analize, préemu je naglasak dat na nelinearnu dirskonianalizu koja predstavlja
najtatniju metodu za procenu odgovora i pamd&oje se moze najpotpunije sagledati ponasSanje
AB konstrukcije. Kako je ova metoda zbog svoje kéakgnosti slozena za prakiu primenu u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi, primenjena jelinearna statka analiza sa ciljem patenja
rezultati dobijenih na osnovu ove dve metode aealielinearna statka analiza predstavlja
pojednostavljenu metodu za procenu setkog odgovora koja pored svoje jednostavnost pri
primeni (u pordenju sa nelinearnom dinatRkom metodom) daje i efektan globalni odgovor
konstrukcije. U numetkim analizama kori&ni su nelinearni protanski modeli, koji
obuhvataju materijalnu i geometrijsku nelinearn&giroveden je veliki broj numekih analiza
sa cillem da se odredi uticaj odemih parametara na ponasSanje konstrukcije.déira je
komparativha anliza rezultata prouaa dobijenih nelinearnim metodama sa teorijskim
postavkama i preporukama pravilnika, kao i kompanat analiza rezultata dobijenih razdim
metodama.

1.4 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Prilikom pror&una konstrukcije prema seiztkim propisima, sposobnost konstrukcije da
neelasitnim deformacijama rasipa energiju unetu tokom zetmdga se uzima posredno preko
smanjenja vetine seizmikih sila. Projektna seizitka dejstva se dobijaju prema evropskim
normama primenom faktora ponaSanja, koji predstafdiktor redukcije seizrkih sila, a
konstrukcija se protanava primenom linearne analize. Prema propisinmstkokcija treba da
bude projektovana i izvedena tako da zadovoljav@wase zahteve: zahtev da se objekat ne srusi
I zahtev ogrardienih deformacija, svaki sa odgovakajun stepenom pouzdanosti, odnosno u
propisima se zahteva da budu proverena gnanstanja nosivosti i upotrebljivosti. Proverom
graninog stanja nosivosti verifikuje se nosivost, kakm$trukcije tako i njenih konstrukcijskih
elemenata i spojeva, i duktilnost na lokalnom ibglmom nivou. Provera gramog stanja
upotrebljivosti ogleda se u ogréanju meuspratnih horizontalnih pomeranja usled setkog
dejstva koje ima wa verovatnou pojave u odnosu na projektno. Pored ovih zahteva
konstrukcija mora da obezbedi dobro ponaSanje iseiamika dejstva koja su §a od
projektnog. U nameri da se ispune trazeni zahteingnjuje se metoda programiranog
ponaSanja sa jasno definisanim zonama gde se koiScenelinearne deformacije. Proua
pomcau linearnih metoda daje dobru procenu setkihi sila koje konstrukcija indukuje za
vreme zemljotresa, ali ne i pomeranja i drugih deficijskih veltéina koje ¢ine neelastian
odgovor konstrukcije. Procena seizkog ponaSanja zgrada u savremenim propisima je
delimi¢no ili potpuno zasnovana na pomeranjima i zbog fo@stoji opravdana potreba da se
analiza seizntkog odgovora sprovede nelinearnim metodama. Detadigizmika procena
postojeéih konstrukcija radi se prvenstveno zbog divanja potrebe za ofanjem, dok je za
nove konstrukcije, projektovane prema savremenimpipima sa prihvatljivim oStenjem
konstrukcije za skaj projektnog zemljotresa, potrebno proveriti postavljeni stepen i
mehanizam ostenja.

Opste je miSlienje da se seizka otpornost konstrukcije moze pdastili velikom
nosivosu ili kombinacijom manje nosivosti i odgovarégu duktilnosti. U prvom skaju se
ocekuje seizmiki odgovor konstrukcije u elastioj oblasti dok bi za drugi siaj usled
seizmtkog dejstva odgovor konstrukcije bio neeléti. Stepen neelagtiog odgovora zavisi od
odnosa nosivosti i duktilnosti i prema odredbama EI98-1 bira se izborom klase duktilnosti.
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Za projektovanje konstrukcija u oblastima srednjesoke seizniinosti projektantu je ostavljena
sloboda izbora izn# dve klase duktilnosti za koje su préwa, dimenzionisanje i obrada
detalja urdeni prema posebnim odredbama i koje ontagaju da za raaliti kapacitet
histerezisne disipacije energije izbegnu nepozefjehanizmi loma. U ovim istrazivanjima se
polazi od hipoteze da se ponaSanje konstrukcijdejstvo zemljotresa u celini ne moze dobro
predvideti samo izborom odtene nosivosti, odnosno duktilnosti. Kroz izbor mwduktilnosti
utice se na ponaSanje konstrukcije,doén ponasSanje zavisi i od tipa konstrukcijskogesisa,
regularnosti konstrukcije u osnovi i po visini, sdratnosti konstrukcije i broja polja. U ovom
radu istraZzivanja su usmerena ha uticaj spratnastira na seizndki odgovor. Intenzitet
projektnog seizntkog dejstva takde utice na vrednost seizitkih sila. Za nize seizniko
dejstvo, dominantan uticaj pri projektovanju i dai@isanju poprénih preseka elemenata ima
gravitaciono optekenje, te je i stepen neeldstog odgovora manji i manje zavisan od odabrane
klase duktilnosti. Za viSe vrednosti projektnogzsdtkog dejstva Gekuje se i vé uticaj
odabrane klase duktilnosti na seizkiaiodgovor. Duktilno ponaSanje konstrukcije podrazya
nelinearne deformacije kako na globalnom tako ilokalnom nivou. Globalna duktilnost
proizilazi kako iz sposobnosti kittiih oblasti da ostvare velike plaste deformacije tako i iz
broja kriticnih oblasti koje su za to sposobne. Broj spratokairnih konstrukcija uite na
statcku neodrdenost takvih objekata te o# i na broj elemenata kod kojih se razvijaju
neelastine deformacije. Drugim t&ma spratnosti konstrukcije dé& na njen seizrdki odgovor.
Pri projektovanju seizrdki otpornih konstrukcija nije dovoljno za predanje njihovog
ponaSanja pod dejstvom zemljotresa uzeti u obnrosadnos nosivosti i duktilnosti nego ovaj
odnos treba sagledati i kroz intenzitete setkg dejstva i spratnost objekta.

1.5 KRATAK PRIKAZ SADRZAJA RADA

Doktorska disertacija je organizovana u osam pdjgla cetiri priloga. Sadrzi ukupno 254
slike i 81 tabelu.

U okviru uvoda doktorske disertacije prikazani spis predmeta istrazivanja, pregled
vladajuitih stavova u podgiju istrazivanija, cilj i metodologija istraZzivanjaipoteze istrazivanja
kao i kratak prikaz sadrzaja rada.

U drugom poglavlju ukratko je dat pregled stanjmhlasti aseiznékog projektovanja.
Izlozen je koncept seizitkog pror&una zasnovanog na ponasanju prema FEMA kao i zahtev
ponaSanja prema evropskim propisima. Dat je uponadkeaz bitnih pitanja prilikom progana
seizmtki otpornih konstrukcija prema EN 1998-1 i drugiraz&im propisima. Prikazana je
procena seiznikog odgovora prema EN 1998-3, kao i bitne odredimgne stanja prema
vaze&im propisima zemalja relevantnih za aseigoi projektovanje i procenu stanja. Na kraju
su prikazani parametri koji @ti na seizmiki odgovor zgrada i naztana je njihova povezanost.

U trecem poglavlju su dati analkii i numericki modeli za proréun seizmtikog odgovora
AB okvira. U kratkim crtama su prikazani postupai @ror&un odgovora: nelinearna stita i
dinamitka analiza. Opisani su modeli kojima se prikazugemjalna nelinearnost sa naglaskom
na model raspodeljene plastosti. IzloZena je osnovna ideja&uaarskog programa OpenSees |
prikazani su osnovni elementi koji se u tom progradariste pri nelinearnim analizama. Dati su
modeli za procenu ponaSanja i to anétitimodeli za odréivanje kapaciteta AB konstrukcija
izrazenog preko kapaciteta rotacije tetive premallB8B-3, model za odivanje kapaciteta
duktilnosti i faktori duktilnosti prema Evrokodu 8.

U ¢etvrtom poglavlju su formulisani modeli za nund&ti analizu viSespratnog AB okvira.
Opisani su analizirani AB okviri i modeli za lingar proraun koji je neophodan za
dimenzionisanje prema EN 1992-1 i EN 1998-1. Pakasu usvojeni modeli za opis nelinearne
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Uvod

materijalnost u okviru modela za nelinearan pfonakoji je neophodan za procenu ponasanja.
Osnovne pretpostavke potrebne za danje kapaciteta deformacija elemenata AB okvua s
date u ovom poglavlju. Opisana su seikaidejstva za procenu ponaSanja okvira za nelinearn
stattku i dinamtéku analizu.

U petom poglavlju dati su reprezentativni rezultalinearnih statkih i dinamitkih
analiza. Prikazani su odgovori AB okvira dobijeelinearnom statkom analizom za dva oblika
botnog opteréenja i nelinearnom dinakkom analizom za set od tri akcelerograma
odgovarajdeg seizmikog dejstva. Obe nelinearne analize su primenjengobijanje odgovora
za dva nivoa ponasanja, odnosno dva drenistanja prema odredbama EN 1998-3 (¢rani
stanje zn&jnog oStéenja SD i grarino stanje blizu ruSenja NC). Pored toga, prikazani
rezultati nelinearnih dinakih analiza za akcelerograme koji su 100%i jad projektnog
seizmtkog dejstva. Svi odgovori su dati u potpoglavljimmaavisnosti od spratnosti objekta i tu
su prikazani: cilina pomeranja i krive kapaciteta rzelinearne state analize, maksimalno
pomeranje vrha i promena pomeranja u vremenu zaeaehe dinantke analize, oblici b&nog
pomeranja, dijagrami ndespratnog horizontalnog pomeranja, rasporedi glabktizglobova kao
I redosled njihovih formiranja pri nelinearnoj $tabj analizi, zahtevane duktilnosti pomeranja,
zahtevane rotacija tetiva svih elemenata kao iexame duktilnosti krivina u karakterigim
presecima greda i stubova.

U Sestom poglavlju su diskutovani rezultati nugieh analiza prikazanih u prethodnom
poglavlju. Dobijeni rezultati su pateni u zavisnosti od variranih parametara: spratnkistse
duktilnosti i nivoa seizntkog projektnog dejstva.

U sedmom poglavlju su date opSte napomene i zZaidjtazmatranja uticaja parametara na
procenu seizndkog odgovora viSespratnin AB okvira. Zakipa razmatranja su izvedena
posebno za dve sprovedene nelinearne analize,im patocenjena uporebljivost rezultata
nelinearne statke analize porenjem sa rezultatima nelinearne dinékei analize. Na osnovu
navedenog dati su svi bitni zaldpi koji su proizasli iz istrazivanja sprovedenilokviru ove
doktorske disertacije, i nazteni su pravci daljih istraZzivanja u ovoj oblasti.

U osmom poglavlju dat je spisak literature kojliza 142 reference i listu od 34 internet
adresa sa podacima koji su povezani sa istrazimanjezanim za temu doktorske disertacije.

U prilogu ,A“ su date geometrijske karakteristigepre&nih preseka greda i stubova svih
analiziranih okvira.

U prilogu ,B* su date vrednosti mehghih karakteristika materijala greda i stubova svih
analiziranih okvira.

U prilogu ,C* su prikazani kapaciteti rotacija itet i raspolozive duktilnosti krivine
stubova i greda svih analiziranih okvira.

U prilogu ,D* su prikazani ostali rezultati neliame statike i dinaméke analize.
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Pregled stanja u oblasti aseizkog projektovanja

2.1 KONCEPT SEIZMI CKOG PRORACUNA ZASNOVAN NA
PONASANJU

Osnovni koncept seizikog pror&una zasnovanog na ponaSanju (PBSD) je da obezbedi
inZenjerima mogénost da projektuju zgrade kaje imati predvidljivo i pouzdano ponaSanje pri
zemljotresu, a vlasnicima i drugim zainteresovadarkvantifikuju finansijski ili na drugi ré@n
ocekivani rizik za njihov objekat i odaberu nivo p8aaja koji zadovoljava njihove potrebe uz
odrzavanje osnovnog nivo bezbednosti [39].

PBD je itarativni postupak koji gmje izborom ciljeva ponasSanja, zatim sledi razvoj
idejnog projekta, procena da li projektovana karigiija ispunjava ciljeve ponaSanja, i na kraju
ako je potrebno ponovni praman i procena, sve dok Zeljeni nivo ponaSanja neslmstvaren
(Slika 2.1). Svaki cilj ponasanja se odnosi na \@ihiv rizik nastanka odienog stepena
oSt&€enja i gubitaka koji se javljaju kao rezultat to§t@enja. U sadasnjoj proceduri, ponasanje
se izrazava u obliku odtenih nivoa (prema FEMA 273: Operational, Immedi@&cupancy,
Life Safety i Collapse Prevention, odnosno premsiori 2000: Fully Functional, Operational,
Life Safe, Near Collapse) koji se primenjuju i ranktruktivne i na nekonstruktivne elemente i
procenjuju na od@enom nivou seiznike opasnosti. PonaSanja su iskazana u smislu kastan
Zrtvi, velicine oStéenja i troSkova sanacija, i mogu se proceniti zedshi scenario i intenzitet
zemljotresa, ili uzimajéi u obzir sve zemljotrese koji se mogu dogoditeravatnée svakog u
odreienom vremenskom periodu.

Izbor cilieva
ponasanja

\ 4

Preliminarni proracun
konstrukcije

\ 4

’—> Procena ponasanja
Revizija
proraduna
A

Da li pona$anje

. . o Kraj
ispunjava ciljeve

Slika 2.1 Dijagram prokana zasnovanog na ponasanju [42]

Na ponasanju zasnovano inzenjerstvo (performaased engineering PBE) predstavlja
izbor kriterijuma proréuna, odgovarajeg konstrukcijskog sistema, polozaja elemenatapain
dimenzija i oblikovanje detalja za konstrukcijskeekonstrukcijske elemente, kao i osiguranje i
kontrola kvaliteta izgradnje i odrzavanja, takomtaodgovarajdim nivoima pomeranja tla i sa
definisanim nivoima pouzdanosti, konstrukcijacaebiti oStéena preko odienih graninih
stanja. Kljitno obelezje PBE karakteriSe postizanje viSe nivtpava ponaSanja (performansi)
kroz predvdanje stvarnog ponaSanja konstrukcije pod &dh zemljotresima[l18. PBE
nastoji da unapredi odlivanje u okviru seizntkog rizika kroz metode procene i préuaa koje
imaju jaku nadnu osnovu i koje omogavaju zainteresovanim stranama da donose odluke o
kojima su informisani.
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Pregled stanja u oblasti aseizkog projektovanja

U okviru prve generacije PBEE (SEAOC'’s Vision 20Q095); FEMA 273 (1997))
povezani su odgovori konstrukcije (npr. relativnmragno pomeranje, lokalna duktilnost) sa
odreienim nivoima ponaSanja, ali bez strogih (eksplibjtrformulisanja. Pri tome su nivoi
ponasSanja imenovani na oshovdekivanog nivoa Stete. Osnovni problem je Sto swiniv
ponaSanja suviSe opisni umesto nuktkeri Kod konstrukcije koja je izloZzena monotono
rastutem opteréenju i iznad granice eladtiosti, odgovor je nelinearan i javljaju se @éstga.
Globalni odgovor takve konstrukcije, prikazan kaaxza béne sile i pomeranja, povezan je sa
stepenom osStenja. (Slika 2.2), odnosno uspostavljena je vemaaim odgovora konstrukcije
(koji ukljucuje i metuspratna pomeranja, neeldsg deformacije elemenata i sile u presecima
elemenata) i ponaSanja predstavljenog opisima takcfonalno (Immediate Occupancy), zastita
Zivota (Life Safety) i prevencija od ruSenja (CpBa Prevention). Take su uvedeni analdki
postupci razliitog stepena slozenosti koji su se koristili za igolje seizmtkog odgovora
konstrukcija Nedostaci prve generacije PBEE odrses@éa primenu pojednostavljene metode
analize (statika linearna analiza) za odreanje seizmikih zahteva. Definisani odnosi izdwe
zahteva i ponaSanja su se zasnivali na doneklesteziitom odnosima koji su dobijeni na osnovu
laboratorijskih testova, a ¢anati na analitkim modelima ili na osnhovu inzenjerskog
presutivanja. PonaSanje konstrukcije je atltro na osnovu stanja ponaSanja elemenata, gde je
ukupno ponaSanje sistema procenjeno da bude jedrggorem ponaSanju bilo kog elementa
konstrukcije, Sto kod nekih konstrukcija dovodi lddne slike stepena o&emja. lako su ovi
nedostaci odmah prepoznati tehnoloski razvoj urémne nije omogtavao njihovo otklanjanje.
[92].

iooo] [[=T=1=1
FOoo| [ | |
"\ﬂﬂ:ll:ﬁ]ﬂ

Collapse

/ ._

= Displacement

e
-

Base Shaar Force

0 LS cp 273 Peformance Levels

Slika 2.2 Veza nivoa ponaSanja i dijagrama sila @@mje

Dokument Vision 2000 daje preporuke kako da kamksije budu izgrdene tako da u
zavisnosti od njihovog zdaja i namene ispune ciljeve ponaSanja. Premoiusu ciljevi
ponaSanja za zgrade koji povezujetiri projektna nivoa seizrtkog dejstva (intenziteta
pomeranja tla) i nivoa ponasSanj&lika 2.3 [58]. Povratni periodi pomeranja tla od 43t
zemljotresi), 72 (povremeni zemljotresi), 475 (relemljotresi) i 970 godina (vrlo retki
zemljotresi) odgovaraju verovatfigorekoraenja od 69, 50, 10 i 5% respektivno u periodu od
50 godina. Svaka kombinacija povratnog perioda g#reba i nivoa ponaSanja, predstavlja
specifcan projektni cilj ponasSanja u zavisnosti od gaja zgrade. Namera je da &éfe zgrade
obezbede nizak rizik za ugrozenost zivota kao tazpbnaSanja zgrade pri bilo kom zemljotresu
koji bi mogao da se dogodi, Zaste zemljotrese da ne budu potrebne velike poprada ne
dode do nemogtnosti kori€enja. Zgrade za koje je neophodno da funkcioni&anrednim
situacijama i objekti osnovnih javnih funkcija teedda imaju nizak rizik da budu o&tme iznad
nivoa koji bi dozvolio njihovu upotrebu.
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NIVOI PONASANJA USLED SE:_ZfMéCfKOG DEJSTVA
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Slika 2.3 Ciljevi ponaSanja za ragte nivoe ponaSanja i nivoe seizikibg dejstva [58]

U drugoj generaciji PBEE eksplicitno su definisadetiri kategorije projektnih
promenljivih veltina: mera intenziteta (Intensity Measures IM), eahhi odgovor (Demand
Parameter DP), mera o&mja (Damage Measure DM) i odluke promenljive (Beci
Variables DV). Koraci analize se sprovode na sukeesnd&in (Slika 2.4) Proces pmje
definisanjem mere intenziteta (IM), odnosno pomgrata (maksimalno ubrzanje tla), koja
definiSu u smislu verovatide, najbitnije karaketristike hazarda kretanja t@ lticu na odgovor
konstrukcije. Sledg korak je odrdivanje zahteva inZenjerskih vé&ha (DP), odnosno odgovor
konstrukcije u vidu deformacije, ubrzanja ili drugelicine odgovora odiene usled dejstva
zemljotresa. Zahtevani odgovor se povezuje sa measdi@enja (DM), koja opisuje stanje
konstrukcije i njenih komponenti na osnovu posladioStéenja na nivo sigurnosti,
funkcionalnosti i na zahtevane sanacije. Na kraudatim detaljanim opisom verovat®eo
oSte&€enja, postupak se zavrSava ptorzom odluka promenljivih (DV), koji prevodi ogtnje u
kolicine koje ulaze u odluke upravljanja rizikom. U sklasa trenutnim razumevanjem potreba
onog koji donosi odluke, odluke promenijive su dshine u smislu kaline kao Sto su troskovi
popravke, zastoji, broj zrtvi. U osnovi ove metampje je dosledan okvir za predstavljanje
stalne (karakteristne) neizvesnosti u proceni ponasanja pod zemltnes

Mera intenziteta - IM
(Sa, Sv, T) '::>
Zahtevani odgovor - DP
(drift, ubrzanje) |::>
Mera ostecenja - DM ) )
(stanje konstrukcije, neophodne I::> Analiza otecenja
popravke)

QOdluke promenjive - DV
(ekonomski gubitak, zastita ::>

Zivota)

Analiza opasnosti

Analiza
konstrukcije

Analiza gubitka

Slika 2.4 Druga generacija PBEE
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PBSD ima prednosti u odnosu na Evropske propisegotava izbor odgovarageg nivoa
seizmtkog hazarda i odgovardjeg nivoa ponasanja konstrukcije. Ciljevi ponasSanjaigraeni
u konceptualni progaunski postupak te procena ponaSanja postaje viStugek verifikacije
efikasnog proréuna nego postupak poboljSanja ptom@a koji moze zahtevati radikalne
promene prvobitnog koncepta préuaa.

2.2 ZAHTEVI PONASANJA PREMA EVROPSKIM NORMAMA

Evrokod 8 se primenjuje za projektovanje i idgnje zgrada i drugih giavinskih
konstrukcija u seiznikim oblastima sa zahtevima da se waju zemljotresa obezbedi da su
ljudski Zivoti zaStteni, da su oStenja ograriena i da objekti koji su ziajni za zastitu ljudi
ostanu u upotrebljivom stanju [25].

U Evropi su nivoi ponaSanja povezani, odnosnotpe@&uju se sa gradnim stanjima.
Koncept graninih stanja se pojavio 60-tih godina proSlog veéikae su definisana krajnja stanja
pri kojim konstrukcija joS zadovoljava projektneheve. Granino stanje nosivosti (Ultimate
Limit States) se odnosi na bezbednost ljudi i/ilbnktrukcije, dok se gramo stanje
upotrebljivosti (Serviceability Limit States) odmosia normalno funkcionisanje i upotrebu
konstrukcije, udobnost ljudi ili ostenje imovine.

Grantno stanje nosivosti povezano je sa zahtevom da bjekai proseénog veka
eksploatacije od 50 godina ne srusSi, Sto odgovaiam&kom dejstvu sa verovatbom
prekor&enja od 10% u periodu od 50 godina, odnosno poematperiodu odTncr= 475
godina. Granino stanje upotrebljivosti povezano je sa zahtevarsé ogratena oStéenja
mogu javiti samo kao posledica dejstva zemljotreaakoji postoji verovatn@a da bude
prekor&en od 10% u periodu od 10 godina, odnosno zemdjatk®ji ima pros&an povratni
period Tp g = 95 godina. Verovatiie prekordenja i referentni povratni period predstavljaju
vrednosti definisane Nacionalnim aneksom. U Evrak8dlate su prepotane vrednosti koje su
ovde navedene. Dva gréna stanja su povezana sa dva &#alinivoa seizmike opasnosti.
Seizmtki hazard predstavlja verovatfiopojave zemljotresa odtene i vée magnitude, kojée
se dogoditi u okviru razmatranog perioda vremenaasmatranoj lokaciji. Seiziki hazard se
predstavlja preko maksimalnog horizontalnog ub@aR{GA a seizmiko dejstvo preko
referentnog maksimalnog horizontalnog ubrzanje wsog tlaagr koje odgovara povratnom
periodu seizntikog dejstva. Seiznki opasnost je prikazana na kartama zoniranja seékog
hazarda na osnovnom tlu. Osnovno tlo pri tome odgotiu tipa A po EN1998-1, odnosno to je
tlo koje na dubini od 30 m od povrSine terena inrasgnu brzinu prostiranja srucih
elasttnih talasa odvszo= 800 m/s [119® Seizmoloski zavod Srbije daje karte seikog
hazarda za povratne periode od 95, 475 i 975 gd@iiea 2.5).

U aktuelnoj verziji evropskih propisa EN1998-1 fops dva zahteva ponasanja, odnosno
dva grantna stanja, i u ogratenoj meri je u skladu sa PBD. Seizkiiproratun za zahtev da se
objekat ne srusi (no collaps) zasnovan je na pametéa sa povratnim periodom 475 godina,
dok je proréun za zahtev ogratenih oStéenja (damage limitation) kontrolisan za pomeranje
tla sa preporéenim povratnim periodom od 95 godina. Da bi se &ajl&oncept pror&una
uskladio sa PBD u potpunosti potrebno je da seeawe ili ¢ak i cetvrti nivo pror&una, State
zahtevati izbor i naknadne provere dodatih povihatperioda za definisanje projektnog
seizmikog opteréenja.

Projektno seizntko dejstvo koje odgovara zahtevu da se objekatut, gsime je odréen
nivo seizméke opasnosti, zavisi i od faktora zag koji uzima u obzir i razlike u nivou
pouzdanosti. Preko faktora Zaga izrazen je nivo pouzdanosti koji zavisi od klah&aja u
koju je konstrukcija svrstana. Faktor Zam odgovara W®j ili manjoj vrednosti povratnog
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perioda seizntkog dogdaja u skladu sa kategorijom odeme konstrukcije. Na vrlo priblizan
nain PBD je ukljwten u aktuelne protanske propise u Evropi i kroz upotrebu faktoracameas,
jer faktori zn&aja uttu da sigurnosno vazne konstrukcije budu projektevaa duzi povratni
period. U EC 8 prepotiene vrednosti faktora za objekte od vitalnogéaie (bolnice vatrogasne
stanice, elekrtine centrale) ili bitne objekte (Skole, dvorane tkuie institucije) su 1,4, odnosno
1,2 respektivno. Vrednost faktora Zaf je 0,8 za zgrade sa manjim &gam za sigurnost
ljudi.

PEMYBINKA CPEVNJA PEMYBIMKA CPEVJA PEMYBNVKA CPEVJA
KAPTA CEM3MUYKOT XA3APIA KAPTA CEU3MUYKOT XA3APJA KAPTA CEV3MUYKOT XA3APJA
b o S— s
a AN«’Y oo\ MaKciuantio xopuso (Vs30=800nVs)|
i seposamiol omra

NEFEHDA

NETEHIA PGA[d]

PGA[g]

Slika 2.5 Karte seizmikog hazarda Srbije za osnovnu stenu za povratiedseod 95, 475 i 975 godina, (izvor:
RepubliEki Seizmoloski zavod Srbije)

Deo EN 1998-3 koji sadrzi odredbe koje se odn@sprocenu stanja i ajanje postojéh
zgrada je zasnovan na ponasanju. Osnovni zahtemsedse na stepen a&trja konstrukcije
koji su definisani preko tri grafma stanja, odnosno tri nivoa seizke opasnosti. Gragmo
stanje blizu ruSenja (Near Collapse - NC) karakeetieSko oStena konstrukcija, sa niskom
preostalom bé&nom nosivodu i krutogu, kod koje su verikalni elementi joS uvek u stadau
prime vertikalna optetenja, dok je v&éina nekonstruktivnih elemenata sruSena. Za ovoigman
stanje kod konstrukcije su prisutne velike zaostiérmacije, konstrukcija je blizu loma i
verovatno bi se usled novog zemljotregak i umerenog intenziteta, srusSila. Geanu stanje
zn&ajnog ostéenja (Significant Damage - SD) karakteriSe ¢capao oStéena konstrukcija, sa
malom preostalom oaom nosivoéu i krutofu i sa vertikalnim elementima koji su sposobni da
prime i prenesu vertikalna optéemja, dok su nekonstrukcijski elementi é8t@. Prisutne su
zaostale deformacije srednjeg vele, a konstrukcija je u moguoosti da pretrpi naknadni
zemljotres srednjeg intenziteta. Pretpostavlja s® j@ sanacija ovakve konstrukcije
neekonomina. Granino stanje ogratenih oStéenja (Damage Limitation - DL) karakteriSe
lako oStéena konstrukcija, kod koje su konstrukcijski eletheadrzali nosivost i krutost i kod
kojih nisu dostigli zn&ajno te&enje. OStéenja nekonstrukcijskin elemenata se mogu
ekonoméno sanirati, a za samu konstrukciju nisu potrebrexrensanacije. Povratni periodi
seizmtkog dejstva za ova tri grama stanja treba da budu odeai u Nacionalnim aneksima
zemalja. Preporuka je da za @@ nove zgrade gramom stanju blizu ruSenja (NC) odgovara
seizmtka opasnost sa verovatmwon prekordenja 2% u 50 godina (povratni period 2475
godina), grarinom stanju zn&jnog oStéenja (SD) odgovara seizthia opasnhost sa
verovatnéom prekoraenja 10% u 50 godina (povratni period 475 godirak) granEnom stanju
ograntenih oStéenja (DL) odgovara seizika opasnost sa verovatiwon prekorgenja 20% u
50 godina (povratni period 225 godina).
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Karte seizmikog hazarda Repubkog seizmolosSkog savez Srbije odgovaraju giramin
stanju upotrebljivosti prema EN 1998-1 i nosivoptema EN 1998-1 odnosno zagog
oSteenja prema EN 1998-3. Pregled geaiih stanja i nivoa seizitke opasnosti prema
Evrokodu 8 deo 1 i 3 su dati (Tabela 2.1). Pojedumiori smatraju da je povratni period za
granino stanje DL vrlo visok i blizu projektnom te bi ¢y@balo korigovati i smanjiti na nivo
povratnog perioda od 95 goditiene bi se poklopio sa gramim stanjem upotrebljivosti prema
EN 1998-1 [36],[108].

Tabela 2.1 Gragiha stanja i nivoi seizrtke opasnosti prema Evrokodu 8

Nivo seizméke opasnosti Graéma stanja EN 1998-1 Grania stanja EN 1998-3
2% u 50 godinaTr=2475) blizu ruSenja

10% u 50 godinalg=475) nosivosti zn&jna ostéenja

20% u 50 godinalz=225) ograniena oStéenja

10% u 10 godinalz=95) upotrebljivosti
(= 40% u 50 godina)

2.3 PRORACUN KONSTRUKCIJA PREMA SAVREMENIM
SEIZMI CKIM PROPISIMA

lako su razvijene metode protgna zasnovane na pomeranjima, U svim savremenim
seizm&kim propisima (SAD - UBC 1997 i IBC 2012, Kanadd&NBCC 2005, Novi Zeland -
NZS 2011, Evropa - EN 1998-1) uodbjene seizntke pror&unske procedure i dalje su
zasnovane na silama. Konstrukcije se pfemavaju za gratno stanje nosivosti (ULS) na
osnovu jedinstvenog spektra seizkog hazarda sa raziiim vrednostima povratnog perioda.
Prema ametkim i kanadskim propisima povratni period je 24 talima (2% u 50godina), dok je
prema evropskim i novozelandskim propisima povrageriod 475 (500) godina. Seiztko
dejstvo se odrdrje na osnovu redukcije elasibg spektra odgovora tako da se za projektni
zemljotres ¢ekuje neelastan odgovor konstrukcije. U seiz&kim propisima faktor redukcije
figuriSe pod raztiitim imenima i oznakama; u Evrokodu 8 se zove fakinaSanja (behaviour
factor) g, faktor modifikacije odgovora (response modifioatiactor)R u odredbama NEHRP ili
R - koeficijent u propisima UBC, faktor modifikacigle (force modification factordR, koji je
predstavljen kao proizvod faktora rezerve nosivo&verstrength) i duktilnosti, prema
Kanadskim propisima ili faktor duktilnosti konstije (structural ductility factor prema
seizmtkim propisima Novog Zelanda. Za okvirne konstrugcyrednosti faktora se kie u
granicama od 1,95 do 6,8 (NBCC 2005), od 3 do &prémertkim propisima, od 1,25 do 6
(NZS 2011) i od 1,5 do 5,85 (EN 1998-1). Ove vresinaavise, izméu ostalog i od klase
duktilnosti, kojih ima uglavnom 3 i gde najniza $daodgovara elagtiom odgovoru. Dve gornje
klase karakteriSe razlt odnos nosivosti i duktilnosti, uz spratenje procedura kapacitativhog
projektovanja. Svi propisi zahtevaju zadovoljenjednosu na dva nivoa ponasanja, ghani
stanje nosivosti (ULS), i upotrebljivosti (SLS), gigranéenja oStéenja. U odnosu na navedene
propise bitnije se razlikuju Japanski seizknipropisi. Prordun konstrukcija na seizitko
opteré&enje je zasnovano na silama ili pomeranjima. Ramarss eksplicitno duktilno ponasanje
povezano sa nelinearnim metodama analiza, bezréaktdukcije [47].

Tradicionalni koncept smanjenja seizikih sila, a time i potrebne nosivosti konstrukcije,
se zasniva na jednom faktoru redukcije koji odrazaposobnost rasipanja energije kroz
neelastno ponasanje. Faktor redukcije se koristi za snrmgmjseizmikih sila na r&un rezerve
nosivosti i duktilnosti. Prema normama UBC faktedukcije se moZe izraziti preko faktora
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redukcije usled duktilnosti, redukcije el&sie sile na nivo sile na granici el&ststi (vrednost
sile na kojoj je nosivost konstrukcije dostignutafpktora rezerve nosivosti, odnosa iztue
nosivosti konstrukcije i projektne nosivosti. Rezernosivosti potie usled razlike iznd
stvarne 1 proréunske nosivosti materijala, konzervativnih zaht@vaproceduri proré&una i
zahteva duktilnosti, zadovoljenja uslova pri gtaoim stanja upotrebljivosti, minimalnih
kolicinama armature, efekata utezanja, upotrebe &tasgtiperioda za dobijanje préraskih
sila, dimenzija elemenata koji prevazilaze péarske zahteve. 1z veze sila - pomeranje pri
elasttnom i neelastinom odgovoru sistema moze se objasniti redukcii@ gotrebne za
elasttan odgovor sistemBe na prorgunsku vrednost sil€y, kao i veza sa stvarnom nosivosti

sistemaFy (Slika 2.6).

)
S A
elastitna
. e
nosivost /4 elasti¢ni odgovor | | faktor redukcije
usled duktilnosti
‘ / idealizovani odgovor Fe/Fy e
stvarna <] — —_—
nosivost T | ——
i ivosti =T
stvarni rezerva nosivosti ='—-,h‘=,El
odgovor F/Fq i
projektna S il
. Fq T
nosivost ‘——“=ﬁ=fﬁ
i
—
F
A, A, A .., Pomeranje

Slika 2.6 Veza sila - pomeranje za elk&stii neelastian odgovor

Prema EN 1998-1 konstrukcije se usled seikog dejstva projektuju za disipaciju
energije kroz globalnu i lokalnu duktilnost. Duktiist na globalnom nivo ostvarena je p@émo
zidova za smicanije ili jakih stubova, dok se naalokm nivou ona ostvaruje kroz projektovanje
I oblikovanje plastinin zglobova za odgovarajukapacitet duktilnosti i spgavanjem krtog
loma metodom programiranog ponaSanja (capacitygdesiethod). Dozvoljeno je da se u
konstrukciji razviju zn&ajne neelastne deformacije pod dejstvom zemljotresa pod uslodam
integritet konstrukcijskih delova i cele konstrykcnije ugrozen, odnosno mora biti ispunjen

zahtev da se objekat ne srusi.

T1,SEC

Slika 2.7 Neelastan spektar usvojen u EN 19983b]
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Osnovu proréuna radi ostvarenja odtenog kapaciteta duktilnosti, predstavlja neetasti
spektar odgovora sistema sa jednim stepenom slo(sinigle degree of freedom - SDOF) sa
elasttno-idealno plasthom krivom sila pomeranje za monotono opierge. Za fiksne
vrednosti prigusenjac€s %) i periodT za SDOF sistem, neelasti spektar zavisi od odnosa
q = Fe/ Fy (maksimalne elastne sileF¢ koja bi se razvila kada bi SDOF sistem bio linearn
elastéan i sile na granici tenjaFy) i zahteva za maksimalno pomeranje neelasgy SDOF
sistemadmax izrazenog preko faktora duktilnosti pomerapja(is = dmax/ dy). U Evrokodu 8 je
usvojen neelastan spektar dat jedtimama (2.1) i (2.2), (Slika 2.7), gde Je gornja granica
perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim uhjeran

Hs;=Q akoje T=T. (2.1)
,u(,=1+(q—1)-:_—C akoje T<T, (2.2)

Faktor ponaSanjg se primenjuje kao globalni faktor smanjenja urénjih sila koje bi se
razvile kao elastne u konstrukciji sa 5% priguSenja (Slika 2.8).ddjea vrednost zavisi od tipa
konstrukcije, klase duktilnosti, regularnosti zgagzb visini i u osnovi, a kod zgrada sa zidovima
i od dominantnog oblika loma. Kao i faktori redykcu seizmikim propisima drugih zemalja i
faktor ponasSanja sadrzi uticaj duktilnosti, rezemesivosti i priguSenja koji utu na moguanost
disipacije energije.

q=1,0

Sila

Idealno elasti¢no
ponasanje

— q=1,5
Ogranigeno
duktilno ponasanje

q=3.,0

Duktilno ponasanje

Pomeranje
Slika 2.8 Odgovor konstrukcije u zavisnosti od atponaSanja

Na veltinu smanjenja izmi#u ostalog utie faktor duktilnosti pomeranja, odnosno njegova
veza sa faktorom ponasSanja u zavisnosti od krukosistrukcije. Za olkdne konstrukcije srednje
I manje krutosti primenjuje se pristup jednakih goamja gde se izjed&avaju maksimalna
pomeranja za elagtin i neelastian odgovor, i tada je faktor smanjenja (faktor Eamga)
jednak faktoru duktilnosti pomeranja. Sto je kouktija fleksibilnija to su maksimalna
pomeranja pri elasthom i neelastinom odgovoru sve bliza. Kod krutih konstrukcija Kaajih
je nosivost odrdena na osnovu jednakosti faktora duktilnosti i daéit ponaSanja zahtevana
duktilnost je veoma velika i pri uatajenim zemljotresima [49], te se kod takvih konistija
mora obezbediti W@ nosivost. Tada se za odineanje faktora ponaSanja koristi pristup jednakih
disipacija energije. Pri istoj duktilnosti kod kit konstrukcija je dozvoljena manja redukcija
nosivosti (Slika 2.9). Za vrlo krute konstrukcijgenmoguta nikakva redukcija seiz#kih sila.
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Slika 2.9 Redukcija nosivosti prema konceptu jedmakmeranja i jednakih energija

Redukcijom nosivosti izbegava se nelinearna aaalunutrasnje sile mogu biti odiene
primenom linearne elagtie analize koja je zasnovana na spektru odgovqraekeedukovan u
odnosu na elasthn spektar. Pri tome se koristi skup propisanilvif@ala bi konstrukcija mogla
da izdrzi maksimalno globalno pomeranje najmangngéo globalnom pomeranju na pragu
tecenjady pomnozenom sa faktorom duktilnosti pomeranj&oji zavisi od faktora ponasanja,
jed. (2.1) i (2.2). Smatra se da tako projektovamablikovana konstrukcija ima dovoljnu
duktilnost ili kapacitet rasipanja energije. Skuppsanih pravila vodi ka konstrukcijama sa
jakim stubovima i slabim gredama, odnosno ka ta&onewm "grednom mehanizmu” savijanja
koji zahteva formiranje plastih zglobova na krajevima greda i samo na mestjestikinja
stubova u temelje (Slika 2.10). Ovaj mehanizam amaga dobijanje znatnog kapaciteta
globalnog pomeranja sa relativno niskim zahtevorfordeacija na nivou elementa koje su
ravnomerno rasirene po konstrukciji, odnosno bexktracije deformacija [101].
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Slika 2.10 Gredni mehanizam savijanja kod okvirgakam stubovima i slabim gredanfa6]

Prema Evrokodu 8 konstrukcije se mogu projektoxatraziléite nivoe disipacije energije
kroz tri klase duktilnosti koje se sustinski svoda dve: srednje duktilnosti DCM i visoke
duktilnosti DCH. Tréa klasa duktilnost, niska, DCL je bez projektovathektilnosti, sa
vrednosti faktora ponaSanja 1,5 koji getiusled rezerve nosivosti (overstrength) materijala
elemenata i konstrukcijske rezerve usled &tati neodrdenosti (redundancy). Pran
elemenata je predien kao za oliho, neseizntko dejstvo, prema EN 1992-1 sa nekim
ograntenjima po pitanju materijala. Prepouje se za skaj niske seizn@inost (proizvod
projektnog ubrzanja tla i faktora tk - Snije vee od 0,1g). Dve klase duktilnosti (DCM i
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DCH) predstavljaju dva razita odnosa nosivosti i duktilnosti i razlikuju ssim u vrednosti
faktora ponaSanja i u zahtevima za lokalnu duksip&oja se ogleda u pogledu zahtevanog
materijala, oblikovanju elemenata i kapacitativh@mojektovanju radi sptavanja lokalnog
kolapsa [98], [99]. Objekti projektovani za sredkjasu duktilnosti su donekle laksi za préara

I pokazuju bolje ponaSanje kod umerenih zemljofrek su objekti projektovani za visoku
klasu duktilnosti ispoljili bolje ponaSanje usledianickog dejstva jéeg od projektnog. EN
1998-1 ne povezuje klasu duktilnosti sa seérosti ili klasom znéaja zgrade.

Standardna protanska procedura je linearno eldst analiza zasnivana na el&astim
spektru sa 5 % priguSenja koji je redukovan faktoqmonaSanjay. Pri tome se moze Koristiti
metoda ekvivalentnih aih sila ili multimodalna spektralna analiza u zaasti od
konstrukcijski karakterisitika zgrada. Kod konstkijx kod kojih je mogéa primena obe
metode, preddianja pomeranja i deformacija primenom modalne spkid analize su bliza
rezultatima nelinearnih dinatikiih analiza. Kod objekata srednje i visoke klasetdnosti,
disipacija energije na globalnom nivou i kapaaitektilnosti neophodan da bi vrednasfiaktora
bila iznad 1,5 su obezteni preko mera za kontrolu neelasbg mehanizma odgovora i
oblikovanjem regiona plaghog zgloba za @&kivane neelasthe deformacije. Koncentracija
neelastine deformacije i mehanizmi mekog sparat se izbggawhlikovanjem i odnosom
dimenzija elemenata tako da vertikalni elementajosti elastinoj oblasti, odnosno da stubovi
budu j&i od greda sa faktorom prekdéemja 1,3 od projektovanog kapaciteta na savijargea
Svi elementi se projektuju protiv stoteg loma, jer deformacija smicanja ne ispoljava
karakteristike za rasipanje energije.

Kao alternativa linearnom pramanu sa upotrebom faktora ponaSanja dozvoljeni su i
nelinearni proréuni: statéki (pushover) ili dinamiki (vremenska analiza), Sto bi trebalo da bude
definisano Nacionalnim aneksom u kojem bi bile datbbdatne informacije o kapacitetima
deformacija konstruktivnin elemenata i odgovaéagu parcijalnim koeficijentima za proveru
grangnih stanja nosivosti. Duktilni elementi bi se tageoveravali direktnim podenjem
obezbéene i zahtevane deformacije. Dozvoljavajoelinearni prordun uz obaveznu kontrolu i
potvrdu elemenata putem deformacija otvaraju séavza prordun zasnovan na pomeranjima
(displacement based design DBD). Nelinearne anaimajnu primenu imaju za detaljnu
procenu seizndkog ponaSanja konstrukcije koja je projektovanetigiomm linearnih analiza.
Nelinearna statka analiza se koristi za proveru ili revidiranjee@nosti faktora prekoéanja
koji je uklju¢en u vrednost faktora ponaSanja, za procef@kiganog plastinog mehanizma i
raspodele oStenja, za procenu ponaSanja posibjei novih konstrukcija. Pri upotrebi
nelinearne statke analize treba da se primene dva obrasca ragpbdelog opteréenja, a kao
osnova za protain se koristi ciljno pomeranje odieno pomoéu N2 metode. Seizeko dejstvo
za nelinearnu dina®ku analizu je veStki ili postojeti akcelerogram &kivanog zemljotresa.
Kada je odgovor odden na osnovu barem 7 nelinearnih vremenskih analata se kao
proratunska vrednost uticaja od zemljotresa koristi agesth vrednost iz ovih analiza, u
suprotnom za protansku vrednost se uzima najnepovoljnija vrednosstvih sprovedenih

analizaciji je minimalni broj 3.

2.4 PROCENA SEIZMI CKOG ODGOVORA ZGRADA

Detaljna seizntka procena se ne odige samo radi utdivanja potrebe za aojanjem
postojeéih konstrukcija, nego i da se identifikuju posebslabosti i nedostaci kod novih
konstrukcija koje su projektovane sa odgovaitapuprihvatljivim stepenom konstrukcijskog
oSteenja za sltiaj projektnog zemljotresa. Osnovna procedura p®CEN zasnovana na
direktnom ili indirektnom por@enju zahtevanih neela&tih deformacija prema odgovarégm
kapacitetu deformisanja.
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Porelenje zahteva i kapaciteta prema odredbama savremgmipisa za seizKi
proratun novih zgrada se zasniva na silama. Ovaj trad#tio pristup moze da se upotrebi i za
seizmEku procenu ponaSanja AB okvira, i tada se razmatregsivosti i duktilnosti [102].
Procena seizrtkog ponasSanja postdjd i novih zgrada u savremenim propisima je delimoi
ili potpuno zasnovana na pomeranjima. Kao Sto je mavedeno ovakav pristup je mnogo
racionalniji jer zemljotres za konstrukciju ne pstVlja bé&ne sile kojima se treba odupreti,
kako se razmatra u pra@u (pristupu) zasnovanom na silama, nego zemgjgbredstavlja
zahtev konstrukciji da prihvati seizékiu energiju ili znatno dinartko pomeranje osnove. Zbog
toga, ne samo procena ponaSanja, nego i s&izprioratun konstrukcije bi trebao da se bazira
na pomeranjima (deformacijama). Posle svega, denjaskonstrukcije ne dolazi zbog
seizmikih bacnih sila samih za sebe nego zbog gravitacionograjgeja koje deluje pri
bocnom pomeranju izazvanom zemljotresom. Procedudire&tni pror&un i projektovanje AB
elemenata na osnovu datih zahteva deformacijajosu potpunosti razvijene i priné@ne, pa
se stoga kod protana zasnovanom na pomeranjima problem dimenzigaiselemenata joS
uvek uprosdava u véini do sada predloZzenih procedura, sa konvenciamalma silama
zasnovanom projektovanju i prétmu. Procena ponaSanja postej&konstrukcije obezldeje
bolju osnovu za primenu deformacijski zasnovanagckpta nego proéan nove.

PonaSanje konstrukcije je u vezi sa maksimalnirtecegjem, koje je povezano sa
razlicitim parametrima, kao Sto sudm pomeranje, relativno rdespartno pomeranje, promena
krivine popré&€nog preseka. Ositenja se koriste za procenu ponasSanja, odnosno ggrase
meri oStéenjem kojece objekat pretrpiti kada je izloZzen zemljotresuodena seizndkog
odgovora zrada moze biti na globalnom, spratnowkalhom nivou. Na globalnom nivou se
posmatra oblik b&tnog pomeranja i procenjuje odgovor konstrukcije, smatnom nivou
relativno spratno pomeranje i rotacija tetive, de& na lokalnom nivou, nivou preseka,
procenjuje odgovor u vidu odnosa krivine i momesé&vijanja poprénog preseka. Procena
seizmtkog odgovora moze da se prikaze i kao odgovor fedter(napon - dilatacija). Bmo
pomeranje i méuspratno relativno pomeranje je deformacija kojansge&e koristi kao
parametar oSéenja. Oblik bénog pomeranja usled optéemja b@&nim silama zavisi od tipa
konstrukcije i za konstrukcije sa zidovima moZesdageneralizuje kao oblik Bwog pomeranja
tipa konzole. Kod okvirnih konstrukcija kod koji sstubovi znatnefvrstate u odnosu na
¢vrstatu greda, maksimalna razlika spratnih pomergejae pojaviti u visini donje téae, dok
kod okvira sa mekim ili slabim spratom maksimalrezlika spratnih pomeranjée biti
koncentrisana u mekom spartu (Slika 2.11). Sprasaviveéim vrednostima mauspratih
pomeranja mogu da imaju &ee oStéenja. Meluspratno pomeranje je povezano sa nekoliko
bitnih aspekata odgovora zgrade kao Sto su neglastdeformacija konstrukcijskih i
nekonstrukcijskih elementa i globalna stabilnoshdtaukcije i predstavlja dobar pokazatelj
oSteenja stubova. Oddevanje tolerantnog nivoa ndaspratnog pomeranja je pitanje o kome
treba voditi réuna kada se zna da za vrednostiuspratnog pomeranja od 0,5% u odnosu na
spratnu visinu troSkovi sanacije kosStaju kao i pola novog elementa [45]. Maksimalne
vrednost rotacija elemenata i na lokalnom nivounmoe krivine preseka su direktno povezane
sa kapacitetom deformacija elementa. Svakako da $agan od navedenih odgovora ne moze
biti dovoljan da odredi (kvantifikuje i kvalifikupeukupno oStéenje usled ciklinog opteréenja.
Seizmtko ponaSanje konstrukcije zavisi od ponaSanjaigj@@hih komponenti.

Za ocenu seizrikog ponasSanja konstrukcifesto se koristi duktilnost, koja ukazuje na
kolicinu seizméke energije koja se moze rasipati kroz ptastideformaciju. Parametar kojim se
prikazuje oStéenje u tom sltaje je zahtev duktilnosti koji se odrge na osnovu odnosa
ostvarene deformacije i deformacije na granidetga, a moze da se prikaze na ratzin
nivoima kao duktilnost pomeranja, duktilnost kri@jnduktilnost rotacije. Kada se govori o
duktilnosti na globalnom nivou uglavnom se mislidwgtilnost pomeranjéitave konstrukcije,
mada se duktilnost pomeranja moze definisati i ak@lhom nivou kao duktilnost pomeranja
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jednog elementa. Za elemente okvira napregnuteamgasje, grede i stubove, osnovna je
duktilnost krivine ili rotacije.

Oblici pomeranja ,

okvir sa okvir sa jakim okvir sa “mekim
zidovima stubovima u odnosu spratom”
na grede

Slika 2.11 Oblici bénog pomeranja okvira u zavisnosti od tipa okvira] [4

Metode za procenu seiz¥kbg odgovora zgrada su razvijane veliki broj godiGéavne
odrednice u tom razvoju u SAD su izveStaj ATC-1dkuiment FEMA 273 i 356 kao i nedavni
standard ASCE/SEI 41-13, a izvan SAD &jae su publikacije o seiztikoj proceni CEB FIB
24 [44] i rad R. Park [102], kao i preporuke NZSHED6 Novog Zelanda i deo EN 1998-3.
Koncepti prorduna se zasnivaju na silama (FBD) ili pomeranjim&[LD i ukljucuju razlcite
modele za procenu kapaciteta elemenata. Ocena stagyjifikacija se zasnivaju na pdenju
zahteva usled seiztthiog dejstva i kapaciteta prema silama ili deforjsewca. Elementi se
klasifikuju kao primarni (konstrukcijski) i sekuneha (nekonstrukcijski) u zavisnosti od njihove
funkcije u konstrukciji. Prema standardima u SALaaqi nivo ponaSanja konstrukcije (collapse
prevention, life safety, immediate occupancy) senBimuju sa seiznikim hazardom (sa
povratnim periodima od 43, 72, 225, 475, 975 i 24d8ina) u zavisnosti od kategorije rizika.
Potrebno je da se razmatra eksplicitna verifikagjemenata na svim nivoima ponasanja.
Kriterijum za procenu ponaSanja dominantno na aajgj opteréenog AB elementa je rotacija
plasttnog zgloba na njegovom kraju. Prema preporukama E¥Z8)06 gramino stanje
nosivosti (ULS) se koristi za za definisanje graniemetu prihvatljivog i neprihvatljivog
ponasSanja pri seizitkoj proceni. Verifikacija se oddelje poréienjem zahteva sa kapacitetom u
pogledu bénog pomeranja. Kapacitet globalnog pomeranja koksije je odréen na osnovu
kapaciteta deformacija elemenata. Metode analizeezamiéku procenu mogu biti linearne |
nelinearne, statke ili dinamike.

EN 1998-3 jeste skup odredbi koje predstavljajypomeranjima zasnovan pristup procene
stanja postoj@h i novih objekata. Podenje zahteva i kapaciteta za verifikaciju duktilinos
elemenata je u funkciji deformacija. Glavna merfoeacije AB konstrukcija je izrazena preko
obrtanja tetive na krajevima Stapa. U aneksu A kada 8-3 dati su za elemente AB zgrada
kapaciteti deformacija za procenu ili &aje u zavisnosti od tri graimma stanja (NC, SD i DL).
Konstrukcijski elementi okvira zgrada (grede i b su u veéini slucajeva dominantno
opteréeni na savijanje u podenju sa smicanjem. Kod ovakvih elemenata odnosugey
raspona i visine popéaog elementa je visok pa se mehanizam prenosarsitgnja i savijanja
moze posmatrati odvojeno, odnosno procedura prockrilnih i krtih mehanizama su
odvojene. Kada je u pitanju krt mehanizam ponas$gmjaktcno bez duktilnosti, procena je
zasnovana na silama. Aneks A sadrzi i dopunu puoiskih pravila za smicanje usled ciklog
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opteréenja posle dostizanja denja usled savijanja. Pr@anska pravila za smicanje data u
Evrokodu 2 bave se samo monotonim ogeingem i ne odrazavaju smanjenje &me nosivosti
sa plastinim delom zahtevane duktilnosti rotacije tetive.vNobjekti projektovani prema
pravilima metode programiranog ponasanja imajurpatee sa krtim ponasanjem ograre u
elasttnim oblastima i zato nije neophodno da se razmadtramehanizam loma. Provera krtog
elementa, odnosno, mehanizma loma je zasnovanasioati sa ciliem da ovi elementi ostanu
u elasttnom domenu, dok je kontrola duktiinog mehanizman@aana na deformacijama, jer se
proverava sposobnost razvijanja dovoljnog kapaxitet duktilnosti deformacija. Prema
odredbama EN 1998-3 Nacionalni nadlezni organi &@giluda li ¢e biti proverena sva tri ili
samo neka od gratmih stanja.

Kao i kod projektovanja novih konstrukcija i ové® na raspolaganju dve linearno
elasttne metode: analiza boih sila i multimodalna spektralna analiza, i defimearne metode:
nelinearna statka i dinaméka analiza. Linearna analiza za procenu pomeranjatk elastian
spektar odgovora i zahtevi neelésth deformacija elemenata odrgu se direktno iz takvih
analiza. Seizntko dejstvo pri upotrebi nelinearne stig analize je odgeEno ciljnim
pomeranjem, a pri nelinearnoj dinakoj analizi odréeno je vremenskom istorijom ubrzanja
tla. Sve analize osim nelinearne din&kei koriste pravilo jednakih pomeranja, na nivou
deformacije elementa, npr. zahtev obrtanja tetavéirearne analize ili pomeranje ekvivalentnog
SDOF sistema kod pushover analize. Da bi se priménearna analiza zahtevi duktilnosti treba
da budu prikno ravnomerno raspateni po celoj konstrukciji Sto predstavlja uslov ikeg teze
ispunjava. Nelinearne metode se smatraju za rafezenetode pri proceni stanja konstrukcije.

2.5 PARAMETRI KOJI UTI CU NA SEIZMI CKI ODGOVOR ZGRADA

Odgovor konstrukcije za stélkia opteréenja zavisi od nosivosti i krutosti konstrukcije,
nosivost kontroliSe intenzitet optéemja koji konstrukcija moze da primi, a krutostideiu
deformacije. Za skaj seizmékog dejstva odgovor zavisi i od duktilnosti, jer g znatnom
seizmtkom dejstvu ¢ekuje nelinearno ponasanje konstrukcije. Na odg&emstrukcije uttu
karakteristike i istorija pomeranja tla, oblik kamscije, dinaméke karakteristike, nosivost,
kapacitet deformisanja elemenata, interakcija ®en.tlLom konstrukcije za vreme jakih
zemljotresa se deSava kada je dostignut kapacieirrdacija, okino lomom po vertikalnim
nose€im elementima, usled formiranja plastog mehanizma usled &imog opteréenja ili kada
uticaji drugog reda prouzrokuju nestabilnost nakaatnih deformacija. Brojni primeri nakon
zemljotresa pokazuju kolaps konstrukcija usled idasja nosivosti i kapaciteta deformacija.
Sposobnost konstrukcije da izdrzi (prezivi) zemgst zavisi od kompleksnih veza izdioe
pomeranja tla, otpora konstrukcije u obliku krutasinosivosti i sposobnosti deformisanja
konstrukcije. Ovaj kompleksni odnos je &#&fe pojednostavljen pri protanu i proceni usled
vladajueg misljenja da konstrukcija sa malim kapacitetoefodmisanja zahteva visoku
vrednost krutosti i nosivosti, dok se ona sa zmatkapacitetom deformisanja moZe ponasati
dobro sa nizim vrednostima krutosti i nosivosti.té®8nja konstrukcija koja imaju veliku
otpornost (krutost i nosivost) su verovatno mangga ona kod konstrukcija sa manjom
otpornogu, bez obzira na kapacitet deformacija. Svakakopgeeljna izvesna minimalna
otpornost koja je neophodna kod odgovora konstpeikcsligaju cestih seizmikih dogataja.

Osnovni parametri za razumevanje i kontrolu seikng odgovora konstrukcije su krutost,
nosivost i duktilnost. Ove parametre svakako tredmmotriti zajedno sa gramim stanjima.
Krutost je najprikladniji parametar u odgovoru nahteve upotrebljivosti za slabégste
zemljotrese. Nosivost se koristi za kontrolu nivoeelastéinosti usled zemljotresa srednje
velicine po j&ini i ucestalosti, Sto bi odgovaralo granom stanju kontrolisanog ostnja.
Duktilnost je naizraZenija kod odgovora za jaketke zemljotrese, odnosno za stanje prevencije
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kolapsa. Na svaki od ovih parametara konstrukdiapimaju kako materijal, oblik preseka, tip
elementa tako i njihovo povezivanje u konstrukcgama konstrukcija.

Krutost definiSe odnos izrda opteréenja i pomeranja konstrukcije i njenih elemenata.
Krutost konstrukcije se bitho menja tokom zemljsérete je pri prokaunu i kontroli deformacija
usled dejstva bmih sila potrebno napraviti realnu procenu krutosgiavisnosti od dostignutog
nivoa nelinearnosti u vezi sila - pomeranje. Krutotc¢e i na vrednost seizikog dejstva pri
delovanju zemljotresa. Nosivost predstavlja dieli opteréenja koje konstrukcija moze da
primi, dok se preko duktilnosti prikazuje sposolnksnstrukcije da pretrpi znatne neel&s#é
deformacije posle dostignute nosivosti. Termin doksti se pri seiznékom pror&unu
upotrebljava za procenu seiztkbg ponasSanja konstrukcija, ukaztijuna koli¢inu seizméke
energije koja se moZe rasipati kroz neetastideformaciju. Koncept duktilnosti daje mégost
da se redukuju seizike pror&unske sile i da se omogjikkontrolisano osSt&enje u konstrukciji.

U zavisnosti od klase duktilnosti konstrukcije peeravrokodu 8, odnosno globalnog nivoa
duktilnosti pomeranja, primenjuju se r&ne vrednosti koeficijenta ponaSanf@ c¢ime se
konstrukciji obezbéuje razltita nosivost. Nosivost konstrukcije zavisi pre svegl seizniike
zone u kojoj se konstrukcija nalazi. Zahtev zem$igh moze da premasi kapacitet nosivosti
konstrukcije. Da lice se neelastan odgovor desiti zavisi od intenzitezta zemljaresod
karakteristika konstrukcije. Bez pokuSaja da senkfikuje stepen neelastiog odgovora, na
kvalitativnom nivou prihvéeno je da se neelasti odgovor éekuje za vreme srednjih do jakih
pomeranja tla za ¥eu konvencionalnih konstrukcija. Stepen neetastg odgovora sistemae

se poveéavati kako se smanjuje nosivost konstrukcija

Zadovoljenje zahteva ponaSanja u odnosu na stepfenja, odnosno u odnosu na
grantna stanje, je moge pror&unskim pristupom Kkoji se zashiva na raiim nivoima
duktilnosti konstrukcije (Slika 2.12). Neke kondtcye se, zbog svoje velike vaznosti,
projektuju da ostanu u elasipj oblasti usled seizikog dejstva, odnosno one moraju da
poseduju adekvatnu nosivost da bi ostale sustelakttne. Odgovor takve konstrukcije je vrlo
blizu idealno elasthom odgovoru. Vé&@na obtnih zgrada se projektuju da se odupru
seizmtkim silama koje su manje od onih koje bi se razuilkonstrukciji za elastan odgovor,
Sto namée da se od konstrukcije zahteva neelastideformacija a time i duktilnost. U
zavisnosti od nivoa sila usvojene za ptoressku nosivost, zahtev nivoa duktilnosti moze adirir
od bezn#&ajnog koji ne zahteva specijalne detalje, do nikoa zahteva paZzljiv progan i
oblikovanje detalja radi obezibenja duktilnosti. Odrdene konstrukcije same po sebi poseduju
zna&ajnu nosivost na ldme sile (konstrukcije sa zidovima), dok je kod dhugrogute obezbediti
vecu otpornost na kime sile sa relativnom lakom, ¢cime se redukuje zahtev duktilnosti. Kod
ovakvih konstrukcija odgovor je sa ogréemom duktilnosti a protanske procedure, kao i
zahtevani detalji za obezbenje duktilnosti su jednostavniji. Konstrukcije noogbiti
projektovane da poseduju maksimalnu duktilnost kegege biti dostignuta u odabranim zonama
gde su projektovani detalji za obedbaje duktilnosti i kod koje su poStovane stroge
prora&unske procedure [105]. Smanjenjem nosivosti kodsiokcija sa velikom duktilnosti
poveavaju se deformacije u slaju zenljotresnog dejstva, te iz razloga zadov@@manénog
stanja uporebljivosti postoji donja granica nostuos

Kako se kod AB konstrukcija nosivost obedtye ve&om kolicinom materijala, a
duktilnost izborom materijala, pravilima i detalgnpri armiranju, to troSkovi neophodni za
postizanje odr#enog nivoa duktilnosti su almo manji od troSkova potrebnih za obekfge
velike nosivosti. Izbor odgovaraje nosivosti predstavlja problem ekongnuosti.
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Slika 2.12 Veza izmi#u nosivosti i duktilnosti [105]

27






3. ANALITICKI | NUMERICK|I MODELI
ZA PRORACUN SEIZMICKOG
ODGOVORA AB OKVIRA






Analiticki i numericki modeli za proréun seizmikog odgovora AB okvira

3.1 POSTUPCI ZA PRORACUN SEIZMI CKOG ODGOVORA
KONSTRUKCIJA

Pror&un seizmikog odgovora konstrukcije moze se uraditi upotrebbnearnih i
nelinearnih postupaka. Seiztka pror&unska filozofija koja je zastupljena u sadasnjim
proratunskim propisima, dozvoljava konstrukciji déeuu neelastnu oblast deformacija kako bi
bila u mogdnosti da apsorbuje energiju za vreme snaznih zéwedja. 1z tog razloga razumno je
koristiti nelinearne postupke préwmna da bi se odredio i kontrolisao stepen @St
konstrukcija. Prema odredbama Evrokoda 8 dozvdljaga nelinearna stéka i nelinearna
dinamitka metoda prokauna. Nelinearna dinakka analiza daje vremenski zavisan odgovor u
vidu pomeranja, koji je odden integracijom jedriane kretanja konstrukcije u vremenskom
intervalu koji odgovara vremenu trajanja zemljadre®rimenom nelinearne stdie analize
odreiuje se kapacitet otpora konstrukcije n&rmsile i maksimalni nivo ostenja konstrukcije.

3.1.1NELINEARNA STATI CKA ANALIZA

Nelinearna statka analiza (NSA) daje neelasth karakter odgovora konstrukcije i pruza
informaciju o ponaSanju konstrukcije usled zemgetrog dejstva. Ona predstavlja metodu za
predvidanje seizmikih sila i zahteva deformacija, kada je konstrukaglozena inercijalnim
silama kojima se ne mozZe odupreti u etastm domenu, realnija je i sveobuhvatnija u odnosu
na linearne metode analize, a u odnosu na nelinehnaméku analizu je relativno jednostavna.
Namena analize je da procenie&ivano ponaSanje konstrukcije na osnovu proceieza
nosivosti i deformacija i podenja sa raspolozivim kapacitetom. Seigkoi dejstvo zadaje se u
vidu bainih sila koje se inkrementalno p@awaju do njihove maksimalne vrednosti, odnosno
kapaciteta odgovaraje konstrukcije. Metode pushover analize podeljeneustri grupe:
konvencionalna, adaptivha i zasnovana na enetgonvencionalna procedura se ogleda u
primeni i monotonom povavanju unapred oditene raspodele boih sila koja ostaje
konstantna tokom analize, Sto moze da dajeetgprocene odgovora kod okvira koji dominantno
vibriraju u prvom obliku. Pri konvencionalnom pgskw se ne ukljéuje uticaj viSih tonova
vibracija kao i degradacija krutosti konstrukcife.tog razloga poslednjih godina je razvijena
adaptivna pushover metoda. Kod ove metode, raspddihih sila ne ostaje konstanta,évje u
skladu sa promenom modalnih oblika. Promenominibo sila moze da se osigura realnija
degradacija krutosti. Postoje dve varijante oveoaet postupak zasnovan na silama i postupak
zasnovan na pomeranjima gde se koristi monotontnd@oveéanje pomeranja [2], [3].
Konvencionalni pushover postupak je u osnovi zaanava sili, zbog nemogoosti postupka
zasnovanog na pomeranju da obuhvati vazne slatmssirukcija Pushover analiza je prvobitno
razvijena za dvodimenzionalne modele i uglavnorkasketakvih modela i koristi.

Prema odredbama Evrokoda 8 nelinearnac&ttanaliza se primarno upotrebljava za
procenu seizntkog odgovora novih i postdjdn zgrada, dok bi njena primena za ptoranovih
konstrukcija predstavljala prafan zasnovan na pomeranjima za koji bi se u Naanmal
aneksima trebalo dati dodatna uputstva. Za konsfeukoja zadovaljava uslove regularnosti u
osnovi analiza se moze primeniti na dva ravanskdetag dok se za slaj neregularnosti mora
upotrebiti prostorni model konstrukcije. Nema otanja po pitanju regularnosti konstrukcije po
visini. Nelinearna statka analiza se sprovodi pod konstantnim gravitaoowpteréenjem
primenom monotono rasieg horizontalnog optefenjem. Horizontalno optefenje je
pretpostavljeno sa odgovar&um raspodelom po visini i pov¥ava se monotono od nula do
krajnje vrednosti koje bi izazvalo ruSenje konstij&k Neophodno je primeniti dve vertikalne
raspodele b&nih sila: ravnomernu raspodelu, gde su&r®o sile proporcionalne masama bez
obzira na visinski poloZaj i modalnu raspodelu gdéb@ne sile u skladu sa raspodelom sila pri
elasttnoj analizi (Slika 3.1) [136]. Nepovoljniji rezutiaiz ove dve analize se usvajaju kao
merodavni. Bone sile se apliciraju na mestu koncentrisanih rpagetunskog modela.
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Slika 3.1 Raspodela boih sila za pushover analizu Evrokodu 8 i pushdwisa

Pushover analiza se kombinuje sa spektrom odgpvaraEvrokodu 8 za to se Koristi
metoda N2. Metoda N2 transformiSe odgovor sistemaviSe stepeni slobode (MDOF) u
odgovor ekvivalentnog sistema sa jednim stepenaimosle (SDOF). To je neophodno kako bi
se pushover kriva konstrukcije uporedila sa zahtevkoji je predstavljen preko projektnog
spektra koji odgovara SDOF sistemu (Slika 3.2). URaz primenjenog postupka je ciljno
pomeranje koje predstavlja seizikiizahtev [28], [29], [30]. Ova metoda je dovoljtatna kada
konstrukcija osciluje pretezno u prvom obliku osednja. Za dobijanje krive kapaciteta, koja
prikazuje zavisnost siuce sile u osnovi zgrade i kontrolnog pomeranja kopgege
predstavlja horizontalno pomeranje vrha konstrekcipushover analiza se primenjuje do
vrednosti kontrolnog pomeranja koje odgovara 150&6anosti ciljnog pomeranja. Zahtev da se
pushover analiza nastavi i preko vrednosti ciljjpmgneranja je u cilju sagledavanja méeg
ponaSanja konstrukcije pod opt&gajima veéim od atekivanih.

T<Te!l - - _
S o) o S T =T

T>Te

u =1 (elastic) H=1 (elastic)

Se S Sd Sa= Sge S
Slika 3.2 Odrdivanje ciljinog pomeranja za ekvivalentni SDOF sis{29]

Pushover analiza se koristi za ativanje kako krive kapaciteta i odgovora na globaino
nivou (daje procenu maksimalnog horizontalnog p@mjer i procenu globalne duktilnosti
konstrukcije), tako i zahteva rotacije tetiva i tlidosti u presecima kri¢éhinh elemenata. Za
konstrukcije koje osciluju dominantno u prvom moHlonvencionalna pushover analiza tpe
na slabosti konstrukcije koje mogu da se ogledagpratnom mehanizmu savijanja, prevelikim
zahtevima deformacija, neregularnosti u nosivostipreopteréenju potencionalno krtih
elemenata [66]. Pored proveréetiivanog razvoja i rasporeda plésth zglobova i oSt&enja po
konstrukciji, proverava se i koliko je prekoemje nosivosti konstrukcije iznad odeme
vrednosti zahtevane propisom. Prekerge svakako ute na ponasSanje konstrukcije i ukupan
nivo seizméke zastite. Kao staka, ova metoda zanemaruje disipaciju energije kil cni
odgovor i zanemaruje vreme trajanja dejstva. Psogne opadanje krutosti usled cikiiog
opteréenja tokom zemljotresa ne moZe da se obuhvati anetodom. Pored ovih nedostataka
postoji teSkoe kod ukljivanja torzionih uticaja u odgovor konstrukcije.
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Za odrdivanje ciljnog pomeranja osim metode N2 u upotrshi i metoda spektra
kapaciteta (Capacity spectrum method - CSM), p8haok metoda spektra kapaciteta (Improved
capacity spectrum method - ICSM), metoda koefitgemomeranja (Displacement Coefficient
method - DCM) i modalna pushover analiza (Modahower analysis - MPA) [139] .

3.1.2NELINEARNA DINAMI CKA ANALIZA

Nesporno je da je nelinearna din&ka analiza (NDA) najprecizniji metod za procenu
odgovora konstrukcije izlozene dejstvu zemljotré@anovni nedostatak ove metode je njena
primena u svakodnevnoj praksi, te se upotreba oadiza& uglavhom svela na istrazika
oblast.

Kao seizmika pobuda koristi se vesta ili zabeleZeni akcelerogram koji je kompatibilan
sa projektnim spektrom odgovora. Diferencijalnangtha kretanja konstrukcije usled dejstva
zemljotresa koji se aplicira kao pomeranje tla gata matrénom obliku:

[mi{a+[d{d+{ R o} =- {4} (3.)

gde su i i [c] matrice masa i prigusenjdLi} i {u} vektori ubrzanja i brzine pomeranja
konstrukcije,{ug} vektor ubrzanja tla tokom zemljotresa{ B(u)} je vektor restitucionih sila

koje zavisi od relativnih pomeranja konstrukaijeUsled delovanja znatnog seizkng dejstva
dolazi do oStéenja konstrukcije i promene njene krutosti. Tadaaveestitucionih sila i
pomeranja postaje nelinearna i u analizu se uvekiqnekog od histerezisnih pravila. Sila visSe
ne zavisi samo od vélne pomeranja nego od kompletne vremenske istojilpvog odnosa.

Jednaina (3.1) moze da se reSi primenom metode diraktmeertke integracije, korak po
korak. Jedn&na je zadovoljena u odtenim koracima vremenskog intervala, a promena
pomeranja, brzine i ubrzanja u okviru vremenskogerwala se unapred pretpostavlja.
Nelinearnost sistema se uzima u obzir dok@njem novih karakteristika sistema nacgiku
svakog intervala vremena. U svakom korakudareta pomeranja se primenjuju na konstrukciju
kao pa@etni uslovi za naredni interval. Ovo se ponavljakimanog vremena pomeranja tla.
Treba napomenuti da ovaj metod zahteva veliki proja&éuna kao i numetke modele pogodne
za modeliranje nelinearnog ponasanja materijalagddnim opteréenjem. Nelinearna analiza
ukljucuje stalnu promenu krutosti konstrukcije te je nj@dretivanje najzahtevniji deo analize.
Ako se krutost promeni za vreme jednog intervalati@® na t&nost prorauna i povléi potrebu
primene iterativnog postupka u okviru jednog in&dav Vrlo bitan faktor je izbor matrice
priguSenja. Ono se r@Xe u prordun uvodi kao viskozno Rayleighjevo priguSenje gde |
matrica prigusenje odd¢ena kao kombinacija matrica krutosti i masa.

Pored izbora matrice prigusenja bitni faktori k&ji vezani za NDA su i izbor prikladnog
modela konstrukcije (problem vezan i za NSA) kaabior akcelerograma. Prilikom odabira
akcelerograma prema odredbama Evrokoda 8 zahtegapinimum tri raztiita zapisa, i tada se
uzima najnepovoljnija vrednost odgovora od ovamalize u relevantnim verifikacijama. Ako se
koristi 7 i viSe zapisa tada se uzima osrednjermg@nast odgovora dobijenih iz ovih analiza.
Vrednosti akcelerograma treba da budu skaliranvne@inostay - Sza posmatranu seizéku
zonu. Skup akcelerograma koji se koristi mora ddoxalji uslov da osrednjene vrednosti
ubrzanja u spektru odgovora za nultu vrednost gariee sme da bude manji od vrednegti S
za posmatranu lokaciju. Take, u intervalu izméu 0,2T; i 2 T; ni jedna vrednost osrednjenog
elasttnog spektra sa 5% priguSenja, &mata iz svih vremenskih istorija ubrzanja, ne stae
bude manja od 90% od odgovarksgwrednosti elasthog spektra odgovora sa 5% prigusenja.
Zapisi ubrzanja mogu biti ve$ld, zabelezeni ili simulirani. OpSte je prepoznada su
zabelezeni akcelerogrami, ako su dobro odabranijemeahtevni za konstrukciju u odnosu na
generisane akcelerograme, iz razloga Sto se zanelakzcelerogrami ne poklapaju tako dobro sa
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elasttnim spektrom odgovora i frekventni sastav takvilpiga je ogramien u odnosu na
elasténi spektar odgovora [136]. Prilikom odabira zabelheh zapisa treba voditi ¢ana o tome
da su oni podesni u odnosu na seizmogenetske kasdike izvora i uslova tla za datu lokaciju.
Najceke koriSten parametar pri selekciji zemljotresa jaksimalno ubrzanje, ali bitnu
karakteristiku oscilacija tla daje odnos maksimdingne i maksimalnog ubrzanja koji za tipe
vibracije ima vrednost oko 0,1 s.

3.2 MODEL RASPODELJENE PLASTI CNOSTI

Pri odrelivanju uticaja od seiznskog dejstva nelinearnost se ukijile kao materijalna i
geometrijska. Geometrijska nelinearnost se uvodk@rP-4 efekta, dok se materijalna
nelinearnost prikazuje preko modela koncentrishmaspodeljene plastnosti.

Neelasitno ponaSanje armiranobetonskih okvira usled sékwgi dejstva uglavnom je
koncentrisano na krajevima stubova ili greda, tejeg toga jedan od &iaa za modeliranje
nelinearnog ponasanja upotreba modellaste (koncentrisane) plasiosti. Element se deli na
elasténi i neelastini deo kod kojeg se neelasto ponaSanje prikazuje kao koncentrisano u
plasttnom zglobu kao tki ili sa prethodno oddenom duzinom. Plasti zglob moze biti
definisan poméu odgovarajtieg zakona plasthog ponaSanja ili naprednijim modelom
vlaknastog preseka. Model koncentrisane plassti je pojednostavijenje stvarnog ponaSanja
koje podrazumeva postepeno Sirenje nee¢lastideformacije u elementu u zavisnosti od
opteréenja i ovaj nedostatak modeliranja je prepoznatkkoliko istrazivanja [46]. Njegova
osnovna prednost jeste svakako u jednostavnosthangnjim zahtevima pri numeékiom
proratunu i poboljSavanju numeke stabilnosti prokauna. Kod procene stanja novih zgrada
takaie je pogodna primena koncentrisane piasisti jer su nove zgrade projektovane prema
metodi programiranog ponasanja.ddém kada se radi procena stanja posibjebjekata, teze
je pretpostaviti gde se mogu razviti pléstizglobovi i kako bi se odvijalo njihovo Sirenje.
ovom sl#aju bi trebalo ceo no&amodelirati nelinearno na materijalnom nivou. Ryist
koncentrisane plastosti je ogranien odgovorom u vidu deformacijskog omekSavanjge ui
stanju da prikaze deformacijsko &gaje.

Model raspodeljene plagtiosti omogudava materijalnu nelinearnost u bilo kom preseku
elementa. Interakcija aksijalne sile i momenta jaaja se ré&una integracijom odgovora sila -
deformacija u presecima duz elementa. Zakon poraSpoprénih preseka moze biti
formulisan u skladu sa teorijom plastosti, u obliku rezultanti napona i deformacija, jé
eksplicitno izveden podelom pogreg preseka na vliakna, Sto jecslukod vlaknastog modela
Sirenja plastinosti. S obzirom na to da se integrali @ilje numertkim postupcima, prati se
ponaSanje odabranih preseka uké#ana integracije i ponaSanje elementa se dugee
integracijom tezinskih koeficijenata odgovora odetin preseka (Slika 3.3). U bilo kom
vremenskom koraku u okviru analize, odgovor preselsvakoj integracionoj &i je poznat.
Broj i polozaj integracionih taaka kao i vrednosti tezinskih koeficijenata su ddre pravilima
numertke kvadrature, kao Sto su Gaussove kvadrature dejioriste za integraciju veze sila-
deformacija. Model raspodeljene pléabsti ima i ograrienja. U sldaju kada se plastiost ne
Siri duz elementa nije potrebno opi@vati prora&un poveéanim brojem integracionih daka.
Ovaj koncept pretpostavlja odgovor u vidu deforrpskaig oj&anja.
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Slika 3.3 Model elementa sa raspodeljenom @liassti [87]

Vlaknasti modela preseka je prepoznat kao pouzdatunski efikasan model kotiaog
elementa za grede i stubove pri analizama AB elataaimsled ciklinog opteréenja koje izaziva
savijanje i aksijalne sile. Element je podeljerbetonska vlakna i vlakna poduzne armature tako
da je odnos sila - deformacija u preseku izveddregmacijom odnosa napon - dilatacija za
vlakno. Konstitutivne jedriane preseka nisu odiene eksplicitno, nego se dobijaju integracijom
odgovora svakog vlakna, koji sledi jednoaksijaldnos napon - dilatacija odienog materijala.
Nelinearna ponaSanje elementa prosstiiskljwtivo iz nelinearne veze napon - dilatacija
betonskog icelicnog vlakna [137]. KoriStenjem ovog modela histeseai ponaSanje AB
elemenata moze biti kontrolisano direktno iz c¢ikig odnosa napon - deformacija
odgovarajdeg materijala. Integrali duz elementa se procenpijeko kontrolnih popgaih
preseka koji su locirani u kontrolniméteama Seme numeke integracije (Slika 3.4).
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Slika 3.4 Raspored kontrolnih preseka i podelagka na vlakna kod vlaknastog modela [137]

3.3 RACUNARSKI PROGRAM OPENSEES

Metodologija zasnovana na ponaSanju pri seaikom pror&unu konstrukcija je povala
potrebu za kvalitetnim simulacijama odgovora kaumstije usled zemljotresnog dejstva ili
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drugih dejstava koje mogu prouzrokovati éstga i dovesti do progresivhog kolapsa
konstrukcije. Softver za ovakve simulacije mora bistanju da, pored drugih zahteva, prihvati
sofisticirane konstitutivne modele za konvencioeainnove materijale, metode za analize
pomeranja, robusne algoritme reSenja za ditleanopteréenja. Metod konénih elemenata daje
opStu metodologiju za simulaciju odgovora konstijgkasled proizvoljnog opteéenja [88].
OpenSees (The Open System for Earthquake Engige&imulation) je ré&unarski program
(objektno orjentisano radno okruzenje) za simulaggizmékog odgovora konstrukcija i
geotehnikih sistema koji koristi metodu ko&ah elemenata. Razvijen je kao platforma za
proraiun prilikom istrazivanja zemljotresnog inZzenjersaasnovanog na ponasanju (PBEE) pri
Pacific Earthquake Engineering Research Centern®ges radno okruzenje se sastoji od klasa
(Domain, Analysis i Model Builder) za predstavljanmpodela konaih elemenata i omogava
reSavanje jedrigna (Slika 3.5). Centralno mesto OpenSees okruzgnjanodel ili domen
(Domain) koji predstavlja skup elemenata (Elemerfyprova (Node), ogratenja (SP
Constraint, MP Constraint) i tima delovanja optetenja (LoadPattern). Opensees koristi Sirok
spektar modela materijala, elemenata i algoritaes@nja za modeliranje i analizu nelinearnih
odgovora konstrukcija, natibo armiranobetonskih konstrukcija. Tgin element ima
materijalnu nelinearnost dok je geometrijska nemest sadrzana u drugim objektima ili
geometrijskoj transformaciji.
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Slika 3.5 Dijagram klasa u OpenSees okruzenju [88]

Element konstrukcije koji je izlozen aksijalnomt@@enju i momentima savijanja, Sto je
karakteristino za stubove i grede, naziva se beam-column eker@gensees nudi nekoliko
vrsta ovih elemenata, kojima moze da se dodeleicithzimodeli materijala i preseka.
Nelinearnost se moze obuhvatiti preko dva osnoipe élementa: zasnovan na silama (Force
based element), sa distribuiranom plagisti duz elementa ili koncentrisanim zonama
plasténosti i elaséinim unutrasnjim delom; i zasnovan na deformacijgBiaplacement based
element) sa distribuiranom plastosti. Ovi elementi su formulisani bez pomeranjajéva kao
krutog tela, tj. kao gredi element tipa proste gred dvodimenzionalnom sistemu, postoje tri
osnhovne deformacije i tri osnovne sile (Slika 343], [96]. U presecima duz elementa se
javljaju odgovarajte deformacije i sile. Uslovi kompatibilnosti izthe osnovnih deformacija i
deformacija preseka, i uslovi ravnoteze idmeosnovnih sila (sila na krajevima) i sila u
presecima zavise od tipa elementa. Bez obzira ma&lémenta, odgovor elementa zavisi od
odgovora svakog preseka. Pri ptanau se polazi od elementa prema preseku a zatipnesgka
prema materijalu gde se prate direktno konstitetipunaine.
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Slika 3.6 Dvodimenzionalni element - beam colunamednt

Formulacija elementa zasnovanog na deformacijai@kka( 3.7) sledi standardnu
proceduru konénih elemenata, oddejuci aproksimativno polje pomeranja elementa u funkcij
pomeranja krajeva, a deformacije séursju u svakom preseku elementa. Uslovi ravnoteze
izmedu sila u presecima i osnovnih sila (sila na krajevielementa) su zadovoljeni u prérsem
ili slabom obliku. Nasuprot tome formulacija elerteezasnovanog na silama (Slika 3.8n@
zadovoljava uslove ravnoteze, dok su uslovi konmgatsti izmeiu deformacija preseka i
pomeranja krajeva elementa (osnovne deformacijé) daobliku integrala. Kod pristup
zasnovanog na deformacijama nelinearan odgovoregitame priblizan, aksijalna deformacija je
konstantna a raspodela krivine linearna po dudamenta, dok je kod pristupa zasnovanog na
silama aksijalna sila konstantna, a moment sawjarjmenja linearno za &4 kada ne postoji
popr&no opteréenje na elementu. Promena krivine duz elementa jenu sli&aju mnogo
realnija. Osnovna prednost elementa zasnovanogdamaasje Sto je omogdiena upotreba jednog
takvog elementa za gredu ili stub da bi se prikazglmearan odgovor materijala, dok je kod
primene elementa zasnovanog na deformacijama ndophmodela duz grede ili stuba na vise
takvih elemenata [131]. Jedna od prednosti formj@laasnovane na silama je jednostavnost sa
kojom se sila smicanja i odgovarégudeformacija uzima u obzir zbog pretpostavke mirav
presecima. Integracija jednoaksijalnog naponskordedcijskog odgovorgelicnih i betonskih
materijala duz poptmih preseka obuhvata samo interakciju aksijalre isthomenta savijanja,
dok se ponasSanje sile smicanja i odgovaajdeformacije moze dobiti upotrebom histerezisnih
modela u OpenSeesu.
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Slika 3.7 Formulacija elementa zasnovana na deftijama [138]
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Force based element

,&,- Element
=/

u . p i ,./'::-;/

T u | p
e

vV = asu ’ GeometricTran ‘ p= a}rq

“External” and

VI ey w@=0=dpemi demer
deformations need

\; to be in equilibrium
i v b’ (z;)e(x;)w; - solved by Newion
Basic SyStem T iterative procedure
B@.V7 E i ;
. or current q: (we start with the initial quess
L Sa=5—s,(e)=0 = e(x] e s qp and update with aq=1tn,.)
e Applied and resisting sectional forces need to m
" be in equilibrium — Newton iterative procedure
BV o IVt i .
y IR Section - Wi
¢ Go=[YN_ Y g 704
= | = L, oo
For current e: (we start with the initial guess E (&) —
eg and update with se =T "5, ) o
—f —v1F=]= " )
GV |f,—a,-—.1,h—[1 _\.][Ku]_n;,% Material F=ot&)

Slika 3.8 Formulacija elementa zasnovana na si[d38]

Element zasnovan na silama koristi standardno $hoisatto pravilo integracije za shj
raspodeljene plastosti. Kod ove kvadrature, integracion€ki® se postavljaju na krajeve
elementa gde se i javlja napgevrednost momenta savijanja (zatajuda element nije opteren
popr&nim opteréenjem). Prikazan je primer primene ovog pravilaskgaj kada su usvojene
cetiri integracione ke (Slika 3.9).
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Slika 3.9 Primena Gauss-Lobatto pravila kvadrasaretiri tatke [131]

3.4 MODELI ZA PROCENU PONASANJA

3.4.1 ODREPIVANJE ZAHTEVA AB OKVIRA

Procena duktilnih elemenata je u funkciji deforijsa@ seizmiko ponaSanje se odhge
poreienjem zahteva i odgovaréjn kapaciteta. Odvanje zahteva je vrlo ozbiljan korak u
procesu ocene ponasanja, jer zahteva razvoj md#ata Sto je prethodno opisano) znatno
slozenijeg od onog neophodnog za p&araseizmiki otpornih konstrukcija. Seizreki zahtevi
dobijeni primenom nelinearnih analiza se procenjguglobalnom, spratnom i lokalnom nivou.
Globalni zahtev se odnosi na oblik pomeranja, kaa krivu kapaciteta dobijenu usled primene
pushover analize. Na spratnom nivou ddja se vrednosti koeficijent rdaspratnog relativhog
pomeranja, a na loklnom nivou procenjuje se radaigjive kao i duktilnost krivine popfeog
preseka. Pored direktnog pdemja zahteva i kapaciteta seizkiiodgovor daje i sliku raspodele
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plasténih zglobova. Konstrukcija moze da se proceni & viivoa ponaSanja odnosno za vise
grangnih stanja.

3.4.2 MODELI ZA PROCENU KAPACITETA AB KONSTRUKCIJA

Odredbe Evrokoda 8 deo 3 prethju da se kapacitet deformacija elemenata provanava
funkciji obrtanja tetive (chord rotationy. Obrtanje tetive je predstavljeno uglom iziue
tangente na osu Stapa u preseku gde se formiraticplaglob (kraj Stapa) i tetive koja spaja taj
presek sa krajem stii¢eg raspork,, odnosno jednako je odstupanju kraja&ieg raspona od
pravca tangente na osu elementa na mestudriagtzgloba podeljenog sa smiim rasponom
(Slika 3.10). Obrtanje tetive na kraju Stapa jendii pogodna mera deformacije betonskih
elemenata koja se pouzdano dtye.
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Slika 3.10 Rotacije tetive na krajevima Stapa

Vrednosti rotacije tetive moze da se dobije izazar koji su zasnovani na teorijskih
pretpostavkama ili na osnovu eksperimentalnih tamlCisto empirijski izraz razvijen je od
strane Panagiotakosa i Fardisa (2001.), a zatima jgsnovu v&e baze podataka rezultata testova
dobijen skoro ekvivalentan izraz od strane Biskif(&207.) i Biskinsa i Fardisa (2004., 2007.).
Ukupna granina rotacija tetive za siaj loma usled savijanja elemenata sa pravouglom
pritisnutom zonom i detaljima oblikovanim za otpostna zemljotrese je data [9]:

2
Oy =ag(1- 0.43acy)( 1+ %)( +Q 4%1W,r)( = awj 0

0,225 0,35 atb,, fow
[(1),3/ [EM ch} [Emin( gij) Dzé s ET] mil 25)03%
max( 0 01w) h

(3.2)

Na vrednost utice i da li je opter&nje monotono ili cikiino, Sto se u (3.2) ogleda kroz
promenljivu a;y koja uzma vrednost 0 za monotono opienge, a vrednost 1 za ci&fio
opteréenje, dok sias;, as, awr | awnr takaie 1 - 0 promenljive koje uzimaju u obzir tiplika,
uticaj klizanja Sipki poduzne armature i oblik 2vdo Ovaj izraz je usvojen u Evrokodu 8 deo 3
za specijalan sliaj ciklicnog opteréenja i predstavlja ukupni grami kapacitet obrtanja tetive
betonskog elementa usled ctikibg opteréenja za gragno stanje blizu rusenja (NC):

0,225 035 o
QNC um =i0'016m 3 M ch [ﬁhj DZL» 2 ETJ 01 802 (3.3)
’ max( 0 01w) h

el

gde je:
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el - jednako 1,5 za primarne seizike elemente i 1,0 za sekundarne setkmelemente,
h - visina poprénog preseka,

L, - smiuéi raspon koji se dobija iz odnosa momenta savijanjansverzalne sile u krajnjem
preseku,

v - normalizovana aksijalna sila= N/(bChOf)
o | o’ - mehantki koeficijent armiranja zategnutom i pritisnutomaanturom,
fc 1 fyw- Cvrstata betona pri pritisku (u MPa) i granica razdaja armature uzengija (u MPa),

psx - koeficijent armiranja popteom armaturom koja je paralelna sa pravcem ofeeja X,
=A,/(b,5,), s je razmak uzengija,

pd- koeficijent armiranja dijagonalnom armaturom gkistoji,

s, LN
a - faktor efikasnosti utezanja = (1— j(l 2hoj

2b, 6hb,

Mada se u Evrokodu 8 deo 3 ne navodi, na osnowaraz(3.2) u skaju monotonog
opteré&enja u izrazu (3.3) umesto 0,016 treba da sto®,0dnosno vrednost kapaciteta rotacije
tetive usled monotonog optésmnja je 1,75 puta ¥a od odgovarajie vrednosti pri cikinom
opteréenju. Kapacitet rotacije tetive zavisi i od geomitrh i od mehanikih karakteristika
elementa i preseka, odnosno &meg raspona, ali zavisi i od seizfkog ulaza, pa se stoga ovaj
kapacitet ne moze definisati kao unutrasnji podatakementu, jer se sa promenom setkog
dejstva menja i vrednost kapaciteta rotacije.

Ukupni kapacitet rotacije tetive za gramp stanje zn&jnog oStéenja (SD) uzima kao 3/4
od vrednosti odrdene za NC, dok za gra&mo stanje ogratenih oStéenja (DL) kapacitet
rotacije tetive odgovara rotaciji na graniateaja i za grede i stubove je dat izrazom:

£ de
O =6,= 0, AT ;vczmooms{} 15Ej S 6\/_

(3.4)

gde je:

@, - krivina krajnjeg preseka na granictesja,

a,Zz - pomerena linija zatezanja dijagrama momenatgasg®, gde jez krak unutrasnjih sila
jednakd —d' za grede i stubove,

gy - dilatacija jednak§/Es,

d, d’ - visina do zategnute i pritisnute armature retipeé,

dy - preenik zategnute armature.

Ovaj izraz sastoji se iz tri dela (sabirka): przima u obzir savojnu deformaciju, drugi ukijue
deformaciju smicanja, a ttiese odnosi na proklizavanje usidrenih Sipki.

Sposobnost konstrukcije da se odupre seizom dejstvu ulaskom u neelastu oblast se
ocenjuje preko raspolozive duktilnosti koja se ddje iz odnosa deformacije na granici loma
(kapaciteta deformacije) i deformacije na granitasBinosti. PonaSanje konstrukcije na
lokalnom nivou moZe da se oceni na osnovu duktiifas/ine. Raspoloziva duktilnost krivine
se odrduje iz odnosa kapaciteta krivine i krivine natgtku t&€enja. Za AB preseke kapacitet
krivine predstavlja krivinu preseka u trenutku kgdadilatacija betona pri pritisku dostigla
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najveu vrednost, dok se krivina na qaiku t&enja odrduje kao vrednost krivine kada je
dilatacija zategnute armature dostigla granicutelassti (Slika 3.11).
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| Dilatacija zategnute
| armature na granicitenja

Moment savijanja M

oy Krivina ¢ oy

Slika 3.11 Veza moment - krivina

Na vrednost kapaciteta krivine &di procenti armiranja zategnutom i pritisnutom
armaturom kao i njihov odnos, kvalitet betona, steptezanja popéaom aramaturom, kao i
vrednost i znak normalne sile. Kapacitet krivinege@eralno pov&ava sa smanjenjem kéine
zategnute armature, paanjem Sirine pritisnute zone, smanjenjem visinesgka, smanjenjem
sile pritiska kao i powsanjem utezanja betonskog jezgra. Kod greda kapdcitene zavisi od
strane zatezanja i manji je u &ju da je armatura sa gornje strane zategnutadizrostalog i
zbog toga Sto je armature sa gornje strane poapbiveééa od one sa donje strane (zbog
gravitacionog optefenja), kao i zbog toga Sto je Sirina preseka sgdirane manja (vaziza T
preseke). Kod stubova kapacitet krivine je uglavim@mavisan od strane zatezanja jer su preseci
obi¢cno simetréno armirani.

3.4.3FAKTORI DUKTILNOSTI PREMA EVROKODU 8

Najpogodnija vetiina za ocenu bilo duktilnosti nametnute konstrukagmljotresom bilo
kapaciteta duktilnosti konstrukcije je pomeranjeer duktilnosti konstrukcije predstavljena je
faktorom duktilnosti pomeranjas; koji je definisan kao odnos maksimalnog pomeranja
pomeranja na granicidenja. Pomeranje na granictémja se odiduje kao pomeranje u trenutku
kada je formiran prvi plastni zglob. U Evrokodu 8 je data veza izitnefaktora duktilnosti
pomeranja i klasa duktilnosti, odnosno faktora @amgaq (jedn&ine (2.1), (2.2)). Obezldenje
globalne duktilnosti povia visoke kapacitete deformacija plasiih zglobova, odnosno ve
lokalne duktilnosti. Na pietku nelinearnog ponasSanja deformacije su konsame na mestima
plasténih zglobova, stoga kada & pomeranje konstrukcijeda u neelasthu oblast,
duktilnost u plastinom zglobu je véa od duktilnosti pomeranja. Préwm seizmiki otpornih
konstrukcija pretpostavlja dovoljnu duktilnost kng u kritcnim presecima koja je najmanje
jednaka faktoru duktilnosti krivine. Faktor duktisti pomeranja se zéajno razlikuje od faktora
duktilnosti krivineu,. Faktor duktilnosti krivine definisan je kao odrasst granine krivine kod
85% momenta nosivosti i krivine nadetku t&enja, pod uslovom da gra&nie dilatacije betona i
celika nisu prekorgene. U Evrokodu 8 se zahteva da vrednost faktokéildosti krivine bude
najmanje jednaka vrednosti koja se dobije iz izraza

Hy=2q,-1 akoje T, 2T (3.5)

My, =1+ 2(q0—])Tr—C akoje T,<T, (3.6)

1

gde jeT; osnovni period oscilovanja konstrukcijegaosnovna vrednost faktora ponaSanja koja
zavisi od tipa konstrukcije i klase duktilnosti.
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Formulisanje modela za numgu analizu viSespratnih AB okvira

4.1 OPIS ANALIZIRANIH AB OKVIRA

Analizirani su armiranobetonski okviri koji predstjaju reprezentativne okvire
karakteristénih raspona i spratnih visina konstrukcije kojaijmetricna u oba pravca (Slika 4.1).
DuZzina svakog polja je 5 m, visina prvog spratar, preostalih po 3 m. Konstrukcije sa 4, 6,
8 | 10 spratova, projektovani su prema EN 1992 i10R8 za dve klase duktilnosti (DCM i
DCH) i dva sld¢aja seizmikog dejstva izrazenog preko referentnog maksimalrimganja tla
(agr) kao 0,29 i 0,3g. U prikazanim rezultatima okviri su imenovani wisaosti od broja
spratova, klase duktilnosti i seiztkog opteréenja, npr. okvir saetiri sprata proréunat za
srednju klasu duktilnosti i seiztikio dejstvo 0,2y obelezen je sa 4s-DCM-0.2g Ukupan broj
analiziranih okvira je 16. Prikazani su rezultatijikse zasnivaju na nelinearnim stitm i
dinamikim analizama.

| S5 = W= n
- ,,,,,,,,,,,,,,, F, ,,,,,,,,,,,,,, * ,,,,,,,,,,,,,, ! . . - - - I - Iz zZzZczZg Zg
| | I g
3 3 L =
! : S
I i o
| : &
: : 1 -+
e - = |
| | ;
| ™
! 777 L] 7 sl
N s e -
‘ 3x5.0m=15m | ‘ 3x5.0m=15m |

Slika 4.1 Osnova i presek okvirne konstrukcije

4.2 MODELIRANJE AB OKVIRA ZA LINEARNI PRORA CUN

Prostorna konstrukcija ispunjava uslove regulaino®snovi, te je stoga analizirana kao
ravanski model. Pored sopstvene tezine, na korgjuukleluje i dodatno stalno optéemje
intenziteta 2,5 kN/m kao i povremeno optefenje intenziteta 2,5 kN/m Plosa je debljine
15 cm i u analizi ravanskog modela unutrasnjeg rekena doprinosi momentu inercije grede
kao T presek sa efektivnom Sirinom flanSe od 17Q0manosnovu EN 1992-1 paragrafa 5.3.2.1.
Popré&ni preseci greda su isti za sve spratove i za dwerey dok se stubovi kvadratnog
popre&nog preseka i za okvire odiene spratnosti isti po spratovima. Ove dimenzig® kmase
I prvi ton vibracija, za okvire raglite spratnosti su dati u tabeli (Tabela 4.1). Uraionu okvira
usvojen je beton klase C30/3f€30 MPa,E=33 GPa) icelik S500 klase Cfg= 500 MPa,
E=200 GPa).

Sve dimenzije stubova okvira raile spratnosti oddene su, izmdu ostalog, da
zadovolje vrednost normalizovane aksijalne gilekoja kod primarnih seizrékih stubova DCH
okvira ne sme biti wa od 0,55, a kod DCM okvira 0,65. Okviri spratn@simaju vrednosty
0,23, okviri spratnosti 6 0,28, dok je kod okvigaratnosti 8 ova vrednost 0,31 a kod okvira
spratnosti 10, 0,33. Niza vrednost normalizovansijake sile doprinosi duktilnosti kod
stubova.
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Tabela 4.1 Karakteristike okvira

n greda (cm) stub (cm) masa (t) period (3)
4 30x45 45x45 218 0,69
6 30x45 50x50 335 0,93
8 30x45 55x55 459 1,17
10 30x45 60x60 591 1,42

Seizmtko dejstvo je predstavljeno horizontalnim elé&sitin spektrom odgovora tipa 1 za
tlo kategorije C i dva projektna ubrzanja podlage(klasa znaaja zgrade II, faktor ziaja
u=1)0,2gi 0,39, te su odréeni projektni spektri za analizu okvira dve klasktiinosti DCM
i DCH sa vrednostima faktora ponasanja3,9 i 5,85 respektivno (Slika 4.2). Pri préwau
uticaja usled seizrtkih sila primenjena je multimodalna spektralna em@asa uticajem prva dva
tona oscilovanja.

14 19
= Elasti¢ni spektar ag=0.2g — Elasti¢ni spektar ag=0.3g
0.8 - 0.8 -
== DCM-Projektni spekat == DCM-Projektni spekat
o 06 - = DCH-Projektni spektar ) 0.6 - = DCH-Projektni spektar
= E
Y 04 Y04 A
0 T T T — " | 0 : : : T e
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
T(s) T(s)

Slika 4.2 Elastini i projektni spektri za dva intenziteta seizkug opteréenja

Sve okvirne konstrukcije zadovoljavaju za gtaoi stanje upotrebljivosti uslove
ograntenja relativnog spratnog pomeranja od 1% za zgsad@osém elementima koji ne
ometaju deformaciju konstrukcije. Efekti drugog aede ne uzimaju u obzir jer je za sve
konstrukcije ispunjen uslov da je koeficijent opedisti meiuspratnog relativnog horizontalnog
pomeranja manji od 0,1. Na osnovu sprovedenih limkanaliza poméi programa TOWER 7
dobijene su potrebne koihe armature na osnovu kojih su dimezionisani miesgh okvira. Na
usvojenu kokinu armature, kako poduzne a nato popre&ne, uticalo je ispunjenje posebnih
odredbi u zavisnosti od klase duktilnosti za svestaukcijske elemente prema EN1998-1. Za
okvir odreiene spratnosti, klase duktilnosti i seizkog dejstva, kod svih stubova je usvojena
ista aramtura. Usvojena armatura greda za okvirespratnosti i klase duktilnosti M i okvire sa
6 spratova klase duktilnosti H se ne menja po epraa. Za okvire sa 4, 8 i 10 spratova klase
duktilnosti H ova armatura kod greda je promenljp@ spratovima da bi se zadovoljio uslov
ograntenja preénika poduznih Sipki koje prolaze kr@xor greda-stub kojim se izbegava lom
usled gubitka prijanjanja. U Prilogu A su date pbtre i usvojene kdline armature za stubove i
grede analiziranih okvira.

4.3 MODELIRANJE AB OKVIRA ZA PROCENU PONASANJA

Procene ponasSanja AB okvira su atinee poméu nelinearnih statkih i dinamikih
analiza. Ove analize su dene pomoéu programa OpenSees. Elementi okvira su modelkami
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gredni elementi zasnovani na silama, sa vlaknagtopré&nim presekom i raspodeljenom
plasténosti duz elementa. Integracija duz elementa saizasia Gauss-Lobatto kvadrathom
zakonu, sa usvojenih 5 integracionibata kod greda i 4 kod stubova.

U svakoj integracionoj tki popre&ni presek je predstavljen vlaknastim modelom keji |
definisan sa tri vrste vlakna, neutegnutim betonkaji predstavlja zastitni sloj betona,
utegnutim betonom kojim je definisano jezgro preselkrmaturom (Slika 4.3). Broj vlakana u
popre&nim presecima zavisi od dimenzija samog presekeojabaramaturnih Sipki. Kowai
popr&ni presek je odiden grupisanjem (Section Aggregator) prethodno de&fimh
uniaksijalnin materijal u jedinstveni model napcgfarmacija poprénog preseka. Vlaknastom
popr&nom preseku kojim je opisano nelinearno ponaSaogelena je linearna promena sile
smicanja (Slika 4.4).

& & B8

AB presek Vlakna neutegnutog Vlakna utegnutog Vlakna armature
betona betona

Slika 4.3 Vlaknasti model popfeog preseka

P, Mz

Slika 4.4 Popréni presek sa pridruzenom silom smicanja

Beton, utegnuti i neutegnuti u vlaknastim presegimodeliran je OpenSees materijalom
Concrete01, kojim se modelira jednoaksijalno pon@Saetona po modelu Kent - Scott - Park
bez zateznevrstace [87]. Pri ciklcnom opteréenju ponasSanje napon dilatacija je po Karsan -
Jirsa modelu sa smanjenjem krutosti pri linearn@steréenju i ponovnom opteéenju.
Parametri koji odréuju ponaSanje materijala sfge - cvrstaca betona pri pritisku pri starosti od
28 danagpsco - dilatacija pri najvéem naponufye, - ¢vrstota betona pri pritisku za lonaysy -
dilatacija koja odgovara lomu betona (Slika 4.Byrstota betona iza tke loma ostaje
konstantna, a inicijalni nagib koji odigje modul betond., odreiuje se iz izraza 2fpc/ epsco
PonaSanje materijala pri cikiom opteréenju prikazano je karakteri&tiom histerezisnom
napon-dilatacija petljom. Vrednosti ulaznih paraanatkojim se opisuju neutegnuti beton klase
C30/37 su:fyc= 38 MPa, epsco= 2,2 %o, epsu= 3,5 %o, dok jecvrstata betona pri pritisku koja
odgovara dilataciji loma betona odema kao 0,83,:[36]. Za preseke sa utegnutim betonom,
bilo greda ili stubova, svih analiziranih okviramhi parametri su izéanati premd?26] i dati su
u Prilogu B.Cvrstota utegnutog betond.{), kao i dilatacija koja joj odgovaracf) i granina
dilatacija krajnjeg vlakna pritisnute zong,f odreieni su prema izrazima:

a [f 0,86
f_ = f{1+ 3 7(@] (4.1)

C
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E. =&y {1+ S(% - 1)}

a [l
£,,=0,004+ Q S#W

cc

(4.2)

(4.3)

gde sua - faktor efikasnosti utezanjgsx - koeficijent armiranja popt@om armaturomf; -

¢vrstata betona pri pritiskufyy, - granica razviéenja armature uzengija.
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Slika 4.5 Concrete01, parametri materijala i naporgeformacijski odgovor za monotono i cékld opteréenje

Dijagram napon-dilatacija za beton za nelineamaliau konstrukcija je dat u Evrokodu 2
I uporeien je sa upotrebljenim dijagramom zacsjuneutegnutog i utegnutog betona stuba
okvira sa 4 sprata koji je prananat za klasu duktilnosti M usled seizkog dejstvaagr= 0,29,
okvir 4s-DCM-0.2g, (Slika 4.6). Za isti okvir jeigazan i uticaj utezanja pogeog preseka na
ponaSanje betona, gde su vrednosti utegnutog betaianate prema jeddmama (4.1), (4.2) i

(4.3), a dijagram prikazan prema modelu EvrokodRké 4.7).

zastitni sloj - neutegnuti beton C30/37 jezgro - utegnutibeton C30/37
-40000 -50000

N ot g
-30000 //
/ -30000
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/ -20000
—co1 y — o
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— 2 -10000
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0 . . . . . ; 0
0 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006 0 -0.005 -0.01 -0.015 -0.02 -0.025

Slika 4.6 Dijagrama napon-dilatacija prema modealtokoda 2 (EC2) i OpenSEES (C01)

-50000
40000 ,\N
-30000 //
-20000
stub-jezgro
-10000 -f; greda-jezgro
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Slika 4.7 Karakteristhi dijagrami napon-dilatacija jezgra preseka stulpzde i zastitnog sloja
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PonaSanjeelika za armiranje modelirano je materijalom St2ek®dji opisuje jednoosni
Giuffre - Menegotto - Pinto materijal sa izotropnojatanjem, kod koga se prelaz sa elasdi
grane na plasthu granu sa ofanjem moze kontrolisati (Slika 4.8). Ulazni paramm&biji
opisuju ovaj modetelika sufy - cvrstota na granici t&enja, Ey - inicijalna elastina tangenta) -
koeficijent oj&anja, tj. odnos izmi nagiba posle tenja i inicijalnog elasthog nagiba, kao i
parametri kojima se kontroliSe prelaz sa etasti na plastinu granu. Za modeliranje
upotrebljenogéelika S500 klase C ulazne vrednosti fger 500 MPa,Ey = 200 GPap = 0,01.
Odnos izméu grantnog napona i napona na graniddsja treba da bude u opsegu 1,15-1,35. U
vedini sluéajeva armatura se pretpostavlja kao elastidealno plastan materija, Sto u
potpunosti odgovara optéenjima koja izazivaju male neelaste deformacije, dok kada je
znatna neelastha deformacija neophodno je uzeti u obzir icajga armature. Ofanje
armature dozvoljava da kada je element u neétagtoblasti i u odréenim presecima dostize
¢vrstaéu na savijanje te&njem zategnute armature, oblasietga se Siri i nije koncentrisana u
jednom preseku elementa, dajbolji kapacitet rotacije elementa.
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Slika 4.8 Steel02, parametri materijala i napord&fmrmacijski odgovor za monotono i ciklio opteréenje

4.4 KAPACITETI DEFORMACIJA ELEMENATA OKVIRA

Kapacitet obrtanja tetive greda i stubova amaidh okvira za gratino stanje NC
odreiuje se na osnovu jedtiae (3.3). Kao Sto je prethodno¢emo na ove vrednosti izre
ostalog utie aksijalna silaN i smicu¢i rasponlL,, dve velEéine koje su promenljive usled
seizmtkog dejstva. Kod protaina kapaciteta obrtanja tetiva greda pretpostawljer@dnost
normalne sile je nula, dok je kod stubova usvopaksimalna vrednost iz analize za setdui
proratunsku situaciju odgovarajag okvira. Kapacitet obrtanja tetiva stubova ngéunat za
svaki sprat nego za prizemlje i prvi sprat zbognpene spratne visine. Pored toga, kod onih
okvira gde se menja armatura greda po spratovimaguizate su na tim spratnim nivoima i
odgovarajde vrednosti za stubove uziméjuw obzir promenu normalne sile. Kako se normalne
sile smanjuju u viSim spratovima, odgovatgwrednosti kapaciteta suéeeod onih odréenih
na osnovu sile (@) za stubove prizemlja. Usvojena je priblizna west smiuceg raspona
koja odgovara polovini raspona elementa. U Pril@ulate su vrednosti kapaciteta obrtanja
tetiva za gramino stanje blizu ruSenja (NC) za grede i stubovemedmanih okvira. Pored
vrednosti obrtanja tetive za stubove u zagradepssane i vrednosti normalnih sila pritisaka. Za
spoljasnji stub prizemlja okvira 4s-DCM-0.3g usleglinarne statke analize prikazan je uticaj
promene normalne sil®l i smiu¢i rasponL, na odrdivanje vrednosti kapaciteta rotacije u
funkciji od promene momenta savijanja (Slika 4.8a leve strane je prikazana zahtevana
rotacija i kapaciteti rotacije koji su izhanati vodéi racuna o promenama normalne sile i
smiuéeg raspona, a sa desne strane jean@ prikazana samo promena kapaciteta rotacije.
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Konstantna vrednost kapaciteta, abinea za stalne vrednostii Lv, daje u véem delu nesto
manje vrednosti, ali dovoljnodae za procenu ponasanja.

i

400 sa usvojenim N i Lv
stvarno Lv

s
300 4 stvarno N

stvarno Ni Lv

M [kN/m]

zahtevrotacije tetive

200 - 200 -

100 1 100

=

0.000 0.010 0.020 0.030 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030

rotacija tetive kapacitet rotacije tetive za NC

Slika 4.9 Uticaj promene normalne sile i raspon&anja pri monotonom optetenju na vrednost kapaciteta
rotacije tetive

Vrednosti krivine na pragu denja i kapaciteti krivine oddeni su za karakteriste
preseke greda i stubova svih analiziranih okviraai osnovu njih su odiene vrednosti
raspolozive duktilnosti krivine. Ove vrednosti satelu Prilogu C. Pri oddévanju ovih vrednosti
krivina kod stubova, usvojena je normalna sila koggovara maksimalnoj vrednosti za
spoljasnje stubove iz analize za seidmi pror&unsku situaciju odgovarajag okvira, dok je
kod greda pretpostavljeno da je normalna sila ri<idal greda su oddene vrednosti raspolozive
duktilnosti za sltiaj zatezanja gornje strane iz razloga Sto je kégtdaiivine greda pri zatezanju
donje strane znatan. Kada je pritisnuta gornjanatigrede znatna je povrsina betona (greda "T"
preseka), a i povrSina pritisnute armature (u kdazi i povrSina armature iz gle) je veéa od
povrSine u tom skaju zategnute armature. Za spoljasnje stubovedegpevog sprata okira 4s-
DCM-0.3g prikazana je promena odnosa moment —raivia odgovarafu konstantnu vrednost
normalne sile i usled nelinarne stag analize (Slika 4.10).
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Slika 4.10 Odnos moment — krivina kod stuba i gnesled konstantne vrednosti normalne sile i usl8AN

4.5 SEIZMI CKO DEJSTVO ZA NELINEARNE ANALIZE PRI PROCENI
PONASANJA

Dokaz sigurnosti pri upotrebi nelinearnih metodalaa dobija se direktnim patenjem
iz uslova da zahtevi ne prekétgu odgovarajte kapacitete. Zahtevi se mogu dobiti iz
nelinearnih analiza, stake i dinaméke. Seizmiko dejstvo treba da je u skladu sa
odgovarajdim povratnim periodom za grama stanja, odnosno zahtevi za tri géaai stanja
prema Evrokodu 8 deo 3 (gr&no stanje blizu ruSenja NC, grano stanje zn&jnog ostéenja
SD i granéno stanje ogratienja oStéenja DL) se moraju zasnivati na projektnim setdam
dejstvima relevantnim za odgovaré&gu granéna stanja. S obzirom na povratne periode za
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grantna stanja kod procene ponaSanja konstrukcije igtogrperiode za grama stanja kod
prora&una konstrukcija (Tabela 2.1), projektna sei#ai dejstva 0,3 i 0,3g su ujedno i
seizmika dejstva za procenu kod grampg stanja znmjnog osStéenja SD. Ako bi se procena
stanja odréivala za grarina stanja blizu ruSenja ili ogr&enja oStéenja tada bi projektna
seizmtka dejstva trebalo redukovati. Pojedini autori rdevda za proveru gramog stanja NC
seizmtko dejstvo treba da iznosi 150% projektnog setkog dejstva, dok u séaju provere
ponaSanja za grafmo stanja DL vrednost seizékbg dejstva treba da iznosi 70% od projektnog
seizmtkog dejstva. Takide, kod pojedinih autora vlada misSljenje da je ptnirgeriod za
granino stanje DL vrlo visok, kada bi se povratni pergdanjio na 95 godina u tom &iju
seizmtko dejstvo bi iznosilo 50% od projektnog (ili 40%dsSto je u seizrdkom kodu Italije)
[93], [108], [127]. Evrokod 8 deo 3 ostavlja nacatmim aneksima da definiSu koja i koliko
grangnih stanja treba proveriti pri proceni ponasanja.

4.5.1SEIzMI CKO DEJSTVO ZA NELINEARNU STATI CKU ANALIZU

Kada se primenjuje pushover analiza, setkmzahtev karakteriSu ciljna pomeranja koja
su odrédena za dve raspodele optareja. Modalnoj raspodeli odgovara linearna promena
bo¢nih sila po visini te je u analizama ovakav rasp@depteréenja obelezena sa "L", a
ravnomerna raspodela je predstavljena uniformnitmino silama koje su u analizama obelezene
sa "U". Za svaki okvir odieno je ciljno pomeranja za seizikd dejstvo koje odgovara
projektnom i za seizrdko dejstvo koje iznosi 150% od projektnog, odnogaosvaki okvir
odraien je seizmiki zahtev za dva grafna stanja: zr@jnog osStéenja (SD) i blizu ruSenja
(NC). Sve vrednosti referentnih deformacija dol®#jen za seizrtke zahteve (ciljno pomeranje)
za dva nivoa ponaSanja, dok su krive kapaciteteadede za pomeranje kontroln@ggora do
vrednosti 150% ciljnog pomeranja kod oba nivoa ganga.

4.5.2 SEIzMI CKO DEJSTVO ZA NELINEARNU DINAMI  CKU ANALIZU

Zahtev deformacija usled projektnog zemljotresge kujjedno odgovara gramom stanju
znaajnog osStéenja, se procenjuje preko nelinearne dirdkmianalize odgovorom na zabeleZzena
ubrzanja koja su skalirana na vredr@sb.Za sve ramove protanate zagy 0,29 aklecerogrami
su skalirani na vrednost 0,23 dok su za sve ramove prouaate zaag 0,3g odabrani
akcelerogrami skalirani na 0,345

Dva seta (zag = 0,29 i ag = 0,30) sa po tri zapisa zemljotresa su odabrana zaezet
dinamiku analizu, prema proceduri odabira zemljotresajdaEvrokodu 8. Zapisi su odabrani
iz PEER (The Pacific Earthquake Engineering Rese@enter) baze podataka koja je dostupna
na internetu, i koja sadrzi zapise iz nekoliko akith regiona Sirom sveta. Prikazani su etasti
spektri odgovora ubrzanja ovih zemljotresa pri pégnju od 5%, kao i osrednjene vrednosti
spektra odgovora seta po tri zapisa, zajedno ssticglian spektrom i njegovom vrednosti
umanjenom za 10%, za ubrzanje @ ,5lika 4.11) i 0,3y (Slika 4.12).

Prilikom odabira zapisa zemljotresademo je r&una, kako o vetini magnitude i
maksimalnog ubrzanja tako i o parameftug osrednjenoj vrednosti brzine sméih talasa, koji
se za tlo kategorije C se nalazi u rasponu od 18B6@ m/s, kao i 0 odnosiha/a(gmax Dati su
detalji ovih zapisa za oba seta (Tabela 4.2, Tab&8pn

Pored provere gratmog stanja SD usled projektnog seizkaig dejstva svi okviri su
analizirani i za seiznmiko dejstvo koje iznosi 150% od projektnog, odnogaograntno stanje
blizu ruSenja NC. U tu svrhu upotrebljeni su istimdjotresi iz navedena dva seta, a vrednosti
ubrzanja su uv@na 1,5 puta.
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Slika 4.11 Spektri odgovora ubrzanjao dabranihsapsrednjene vrednosti ubrzanja u spektru odgoetasini
spektar i 90% od elastiog spekira za seiztio dejstvoay = 0,29

Tabela 4.2 Detalji zapisa odabranih zemljotresakzére projektovane za 0,2 g

a;=0,29g | Zemljotres M PGA @) Vs30[M/s] v/ a(g)[cm/s]
Eq. 1 Coyote Lake 5,74 0,228 278 126
Eq. 2 Chi Chi 7,62 0,237 272 110
Eqg. 3 Imperial Valley 6,5 0,27 274,5 92
14 | === Elasti¢ni spektar ag=0.3g 127 === Elastini spektar ag=0.3g
12 4 14 — 90% elasti¢nog spektra

— 90% elasti¢nog spektra

— Osrednjeni elasti¢ni spekar
08 1 @
—Fg 1l "

ao 0.8 o0 |
b5 5 o6
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0.4 -
0.4
02 0.2 -
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0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T(s) T(s)

Slika 4.12 Spektri odgovora ubrzanjao dabranihsapmsrednjene vrednosti ubrzanja u spektru odgoetastini
spektar i 90% od elagtiog spektra za seizthio dejstvo g= 0,3 g

Tabela 4.3 Detalji zapisa odabranih zemljotresakzére projektovane za 0,2 g

a;=0,3g | Zemljotres M PGA @) Vsz0[M/s] v/ a(g)[cm/s]
Eq. 1 Chi Chi 7,62 0,349 549 117
Eg. 2 Northridge 6,69 0,42 267 144
Eqg. 3 Loma Prieta 6,9 0,322 271 121
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4.6 OCENA SEIZMI CKOG PONASANJA

Na osnovu seizrdkih zahteva procenjenih primenom nelinearnih amakirenjuje se
ponaSanje konstrukcije na globalnom, spratnom allakm nivou. Globalni zahtev odnosi se na
oblik pomeranja, kao i na krivu kapaciteta dobijersled primene pushover analize. Na osnovu
zahtevanog oblika pomeranja moze se oceniti da bls/ir ponasSa u skladu sa koncepcijom
grednog mehanizma savijanja i da li postoje mekatspi. Zahtev duktilnosti na globalnom
nivou izrazen je preko pomeranja vrha konstrukdij@poredi se sa faktorom duktinosti
pomeranja, samo radi konstatacije da li je dostignvo projektne duktilnosti (na osnovu veze
faktora duktilnosti pomeranja sa faktorom ponasamgma EN 1998-1). Oblik ndaspratnog
pomeranja takdée moze da ukaze na probleme mekog sprata. Qgrgairelativnog spratnog
pomeranja prema Evropskim normama je dato samezagdrorduna konstrukcije za gramo
stanje upotrebljivosti, a ne i za ocenu ponasafi@cne vrednosti méuspartnog pomeranja za
ocenu seizntkog ponaSanja okvirnih konstrukcija su date u taff@bela 4.4). Vée vrednosti
su pokazatelj loma konstrukcije [23]. Za seizkoi dejstvo sa verovathom prekorgenja 10% u
50 godina, méuspratno pomeranje je, prema FEMA 356, kod bettnekvira ogranieno na
2% u odnosu na spratnu visinu, a za seikmidejstvo sa verovatdom prekordenja 2% u 50
godina vrednost na@@ispratnog pomeranja je ogréemo na 4% u odnosu na spratnu visinu [40].
Ove vrednosti nisu date kao kriterijum za prihv@apri oceni ponasanja, &eao priblizni
kvantitativni opis ponasanja konstrukcije koji ogitava stanje oStenja za odgovaragii nivo
seizmtke opasnosti

Tabela 4.4 Tipine vrednosti relativnog spratnog pomeranja za oseimmékog ponasSanja okvira [23]

Tip Stete Nivo seiznike opasnosti| Relativno spratno pomeratife[%]
nenosei el. 50% u 50 godina 0,2-0,5

nosei el. - umereno| 10% u 50 godina 0,5-1,5

nosei el. - teSko 2% u 50 godina 1,5-3,0

Na loklnom nivou procenjuju se zahtevane rotatgéva kao i duktilnosti krivina
popr&nog preseka. Ocena ponaSanja na osnovudexite zahteva rotacija tetiva se vrsSi
direktnim pordenjem zahteva i kapaciteta koji su za odgovémjgranéno stanje odideni
prema EN 1998-1 deo 3. Zahtevana duktilnost krivdeeporedi sa raspolozivom duktilnosti
popr&nog preseka. Ovo patenje je samo u cilju zadovoljenja uslova da zahtavduktilnost
nije premasila raspolozZivu.
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Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

5.1 SEIZMIVCKI ODGOVOR AB OKVIRA PRIMENOM NELINEARNE
STATICKE ANALIZE ZA GRANI CNO STANJE ZNACAJNOG
OSTECENJA

Za svaku spratnost (4, 6, 8 i 10 spratova) amahni je pocetiri okvira prorg&unatih za
razlicite klase duktilnosti (srednju i visoku) i radte intenzitete projektnog seizékiog dejstva
(0,2g ili 0,3 g). Okviri su analizirani za gragno stanje zn&jnog ostéenja (SD), odnosno usled
seizmtkog dejstva koje po intenzitetu odgovara projektrs@izmiékom dejstvu. Primenjena je
metoda nelinearne stéite analize (NSA) za dva slaja raspodele Baih sila po visini, te je
odgovor konstrukcije usled linearne promenénilo sila u tabelama i na slikama obelezena sa
"L", dok je odgovor pri uniformnoj raspodeli &mh sila obelezene sa "U". Ukupan broj
uraienih nelinearnih statkin analiza za gratiho stanje SD je 32. Nelinearnom stktim
analizom odréena su ciljna pomeranja, krive kapaciteta, obl@inmg pomeranja, dijagrami
meduspratnog horizontalnog pomeranja, raspored i tedo®rmiranja plastinih zglobova,
zahtevane duktilnosti pomeranja, zahtevane rotaefjwva svih elemenata kao i zahtevane
duktilnosti krivina u karakteristnim presecima greda i stubova.

5.1.1AB OKVIR SA 4 SPRATA

Primenom N2 metode odiene su vrednosti ciljnog pomeranja éiri AB okvira sa 4
sprata (Tabela 5.1). Na dijagramima koji slede gréni su globalni odgovori okvira na dva
oblika ba&nog opteréenja: krive kapaciteta (Slika 5.1) i oblici g pomeranja (Slika 5.2). Za
jedan intenzitet protainskog seiznékog dejstva (0.2 g ili 0.3 g) prikazani su odgovoai oba
obrasca optetenja i obe klase duktilnosti kako bi mogli da senggle odgovori u zavisnosti od
duktilnosti konstrukcije. Vrednosti ukupne horizalme sile u osnovi oddene su nelinearnom
statckom analizom za odgovarajg ciljno pomeranje i iznose kod okvira 4s-DCM-0523 kN
usled linearne raspodele (L), odnosno 572 kN uslg@tbrmne raspodele boih sila (U), kod
okvira 4s-DCH-0.2g 508 kN (L), odnosno 563 kN (4a okvire 4s-DCM-0.3g i 4s-DCH-0.3¢g
ove vrednosti su za linearnu promenwrbb sila 659 kN, i 576 kN, dok su za uniformnu
raspodelu vrednosti ukupne horizontalne sile 709 &Bb6 kN respektivno.

Tabela 5.1 Ciljna pomeranja za okvire sa 4 spratgrantno stanje SD primenom NSA

Cilino pomeranje [cm] L U
4s-DCM-0.29g 10,6 9,0
4s-DCH-0.2g 11,0 9,2
4s-DCM-0.3¢g 14,4 12,3
4s-DCH-0.3g 16,1 13,4
O aso02g O 4s03g
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Slika 5.1 Krive kapaciteta za okvire sa 4 spratgraatno stanje SD
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Slika 5.2 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 4 sprata za gnanstanje SD primenom NSA

Meduspratno horizontalno pomeranga po spratovima je oddeno je u zavisnosti od
spratne visind kao odnogl; / h (Slika 5.3). | ovi dijagrami su prikazani na gor@edeni nén,
u zavisnosti od protainskog seiznégkog dejstva na jednom dijagramu su prikazane prenzen
oba sl¢aja b@&nog opteréenja i dve klase duktilnosti.

4s5-0.3g

2 —— DCH-L | | —— DCH-L

2
——DCH-U | | —— DCH-U
) DCM-L 1 DCM-L
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0 T 1 0 T d
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
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Slika 5.3 Meuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 4smagranino stanje SD primenom NSA

Procena plasthog mehanizma i raspodela d@&meja konstrukcije je data kroz Semu
preseka u kojima su dostignute vrednosti momenawgasja na pragu tenja, odnosno u
kojima je plastifikacija preseka zafmia (Slika 5.4). Pored toga pem je i redosled
plastifikacije. Date su Seme rasporeda plagti zglobova odgovarageg okvira za onu
raspodelu bénog opteréenja usled koje je plastifikacija zafsta u viSe preseka. Ozieme su
grede i stubovi u kojima je dostignuta najaesrednost zahtevane duktilnosti krivine. Osim za
okvir 4s-DCM-0.2g kod koga je isti broj preseka kkaiih je dostignut moment nosivosti u
gredama i stubovima za oba obrasc&nbg opteréenja, kod ostalih okvira merodavna je
linearna raspodela boih sila. Ozn&ene su grede i stubovi u kojima je dostignuta ri@ve
vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Ostale Sehastifikacije su prikazane u Prilogu D.

Za sve elemente odiene su zahtevane rotacije tetiva. Od dve raspdo@aieih sila
prikazani su samo oni dijagraniije su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSargestali
dijagrami su prikazani u Prilogu D. Na dijagramisia prikazani i kapaciteti rotacija tetive za
razlicita grantna stanja obelezeni na slédaatin: grantno stanje DL tékastim linijama, SD
crtkastim, a NC crta tka linijama. Na dijagramima gde su prikazane rg¢atetiva greda
plavom bojom su obeleZene rotacije pri zatezanpjedstrane, a crvenom pri zatezanju gornje
strane. Razlike patu usled razliitog odnosa pritisnute i zategnute armature. Pakazsu
zahtevane rotacije tetiva greda &stiri okvira (Slika 5.5). Svaki okvir je prikazarogebnim
dijagramom. Za svaki sprat prikazane su redom (d drema gore) vrednosti za grede sa leva
na desno i to prvo presek na levom, a zatim presekdesnom kraju svake grede. Na
dijagramima koji prikazuju rotacije tetiva stuboy@lika 5.6) plavom linijjom su obelezene
rotacije spoljasnjih stubova a crvenom rotacijettanjih stubova. Razlike poti usled raztiite
vrednosti normalne sile u spoljasnjim i unutraSngtabovima. Za svaki sprat (od dole prema
gore) su prikazane vrednosti rotacija tetive stabsa leve na desni stranu i to za donji pa za
gornji kraj svakog stuba. Ovi dijagrami su prikazéako da se mogu upaieati zahtevane
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rotacije tetiva za dve klase duktilnosti i dva ptomnska seizntka dejstva. lako su za pojedine
spratove vrednosti zahtevanih rotacija minorne, sinéakde prikazane radi uvida u kompletni
odgovor konstrukcija
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:14 a4 I.Hlﬁ 6: 7:
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Slika 5.4 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 4 sprata za ghiamistanje SD
primenom NSA
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Slika 5.5 Zahtevane rotacije tetiva greda za oksad sprata za gr&no stanje SD primenom NSA
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Slika 5.6 Zahtevane rotacije tetiva stubova zamksa 4 sprata za grand stanje SD primenom NSA

Na osnovu oddenih vrednosti ciljnog pomeranja odemi su i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja, a radi procene ponaSanjadokalnom nivou odréene su vrednosti
zahtevane duktilnosti krivine u kidtiim presecima greda i stubova. Ove vrednosti sadede
usled obe raspodele &wh sila i prikazane su najnepovoljnije vredno3ialjela 5.2). Vrednosti
zahtevanih duktilnosti pomeranja su za sve okva@ w sl¢aju linearno promenljivog Bmog
opteréenja ("L"), Sto je sltaj i za vrednosti zahtevanih duktilnosi krivina dgesvih okvira.
Kod stubova vée vrednosti su dobijene usled¢hog opteréenja "U". Kod greda okvira 4s-
DCM-0.2g i 4s-DCM-0.3g vrednosti zahtevane duktindrivine usled zatezanja donje strane
su vea od prikazanih u tabeli i iznose 4,22 i 6,76 r&sipro.

Tabela 5.2 Zahtevane duktilnosti pomeranja i keuvinkriticnim presecima greda i stubova okvira sa 4 sprata za
granino stanje SD primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
4s-DCM-0.2¢g 1,77 3,72 2,50
4s-DCH-0.2¢g 1,93 4.30 2,31
4s-DCM-0.3g 2,31 5,77 5,48
4s-DCH-0.3g 2,70 7,21 4,84

5.1.2AB OKVIR SA 6 SPRATOVA

Kao i kod okvira sa 4 sprata i Zatiri AB okvira sa 6 spratova su prvo odeae vrednosti
ciljnog pomeranja za oba obrascaihag opteréenja (Tabela 5.3). Na dijagramima koji slede
prikazane su krive kapaciteta (Slika 5.7), obli@c¢iiog pomeranja (Slika 5.8) i odnos
meduspratnog horizontalnog pomeranga i spratne visineh po spratovima (Slika 5.9). Na
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dijagramima su prikazane zajedno vrednosti za digzlklase duktilnosti i rapodele tmog
opteréenja pri jednom intenzitetu prawnskog seiznékog dejstva. Vrednosti ukupne
horizontalne sile u osnovi kod okvira 6s-DCM-0.2@s-DCH-0.2g usled linearne promene
bocnih sila su 605 kN i 556 kN respektivno, odnosntedisuniformnih sila redom 680 kN |
630 kN, dok su kod okvira 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-08gdnosti ukupne horizontalne sile u
osnovi 819 kN i 707 kN (usled optéemja "L") i 902 kKN i 786 kN (usled opte¥enja "U").

Tabela 5.3 Cilijna pomeranja za okvire sa 6 spraravgranino stanje SD primenom NSA

Cilino pomeranje [cm] L U
6s-DCM-0.2g 14,6 12,1
6s-DCH-0.2g 154 12,6
6s-DCM-0.3g 19,5 16,4
6s-DCH-0.3g 20,9 17,4
1000 65.0.2¢ 1000 65-0.3g
800 800 - /——;
E 600 % E 600
200 200 /
horizo;wtalno r;omerar;je [m] ' horizovntalno ;;omerar.mje [m] .

Slika 5.7 Krive kapaciteta za okvire sa 6 spratowgranino stanje SD
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Slika 5.8 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 6 spratova za gnanstanje SD primenom NSA
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Slika 5.9 Meuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 6iGpaaza graino stanje SD primenom NSA

Redosled formiranja plastih zglobova i njihov raspored po konstrukciji jekpzan za
analizirane okvire sa 6 spratova za merodavnu gedpdo@nih sila (Slika 5.10). Na svakoj Semi
plasténih zglobova ozn#ene su grede i stubovi u kojima je dostignuta rigverednost
zahtevane duktilnosti krivine.
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Slika 5.10 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 6 spratova za gmamistanje SD
primenom NSA
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Prikazani su odrene zahtevane rotacije tetiva greda (Slika 5.1stulbova (Slika 5.12).
Od dve raspodele bnih sila prikazani su samo oni dijagradije su vrednosti nepovoljnije pri
proceni ponasanja. Ostali dijagrami su prikazaRrilogu D.

U tabeli su date zahtevane duktilnosti pomeramnjeednosti zahtevane duktilnosti krivina
greda i stubova pri nelinearnim st&im analizama za onu raspodeluchog opteréenja pri
kojoj se javljaju najvée vrednosti (Tabela 5.4). Za sve okvireceevrednosti zahtevanih
duktilnosti pomeranja su usleddmog opteréenja "L". Najvee vrednosti zahtevanih duktilnosti
krivina greda svih okvira su tale vee usled bdnog opteréenja "L", dok su za stubove
najvee vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina svih ofvusled boénoh opteréenja "U".
Zahtevane duktilnosti krivine grede usled zatezalgaje strane su ¥e od odgovaraji pri
zatezanju gornje strane kod okvira 6s-DCM-0.2gD&¥v-0.3g i 6s-DCH-0.3g i iznose 4,45,
7,0117,17 respektivno.
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Slika 5.11 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 6 spratova za grand stanje SD primenom NSA
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Slika 5.12 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 6 spratova za grano stanje SD primenom NSA

Tabela 5.4 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevinkriticnim presecima greda i stubova okvira sa 6 spratava
granino stanje SD primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
6s-DCM-0.2g 1,72 3,70 1,76
6s-DCH-0.2g 2,10 5,18 1,74
6s-DCM-0.3g 2,09 5,58 5,10
6s-DCH-0.3g 2,50 7,01 4,51

5.1.3AB OKVIR SA 8 SPRATOVA

Kao i kod prethodnih okvira i z&etiri AB okvira sa 8 spratova odfene su vrednosti
cilijnog pomeranja (Tabela 5.5), krive kapacitetikés5.13) i oblici bé&énog pomeranja (Slika
5.14) za obe raspodele dmwg opteréenja. Prikazan je dijagram odnos duspratnog

horizontalnog pomeranjg i spratne visiné po spratovima (Slika 5.15).

Kod okvira 8s-DCM-0.2g i 8s-DCH-0.2g usled linearraspodele kmih sila vrednosti
ukupne horizontalne sile su 701 kN i 650 kN, a digleiformne raspodele794 kN i 753 kN, dok
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su kod okvira 8s-DCM-0.3g i 8s-DCH-0.3g ove sil®@%N i 781kN, odnosno 1113 kN i 892 kN
respektivno.

Tabela 5.5 Ciljna pomeranja za okvire sa 8 spraravgranino stanje SD primenom NSA

Cilino pomeranje [cm] L U
8s-DCM-0.2g 17,7 14,5
8s-DCH-0.2g 18,8 15,2
8s-DCM-0.3g 23,6 19,6
8s-DCH-0.3¢g 26,6 21,9
e 8s-0.2g e 8s-0.3g
200 / 200

horiz;:ntalno.pomer:;mje [mi hori;ontaln;) pomerianje [rr;]

Slika 5.13 Krive kapaciteta za okvire sa 8 spratmavgranino stanje SD primenom NSA
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Slika 5.14 Oblici bdnog pomeranja za okvire sa 8 spratova za gnarstanje SD primenom NSA

65



Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

8 8
J 85-0.2¢ 85-0.3g
7 -  — 7 4 —_—

—DCH-L —DCH-L

sprat
B

sprat
B

—DCH-U | ——DCH-U

DCM-L DCM-L

——DCM-U | ——DCM-U

1 |_ 1
0 T d 0

0 0.01 0.02 0 0.01 0.02

dr/h dr/h

Slika 5.15 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 8tepaaza grarino stanje SD primenom NSA

Raspored plastnih zglobova i redosled njihovog formiranja je d@&lika 5.16), sa
ozna&enim gredama i stubovima u kojima je dostignutareta vrednost zahtevane duktilnosti
krivine. Bano opteréenje sa linearnom raspodelom uzrokujéivaoj formiranih plastinih
zglobova, te su za taj slaj opteréenja i prikazane Seme poloZaja plasth zglobova, dok su za
slucaj uniformnog bénog opteréenja ove Seme date u Prilogu D.

Prikazani su zahtevane rotacije tetiva greda §ShKL7) i stubova (Slika 5.18) nacira
kako je ranije objasnjeno. Od dve raspodelénbbosila prikazani su samo oni dijagradije su
vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSanja. Ostghgrami su prikazani u Prilogu D.

Date su i zahtevane duktilnosti pomeranja i kavgreda i stubova odtene nelinearnim
stattkim analizama (Tabela 5.6). Za sve okvire zahtevdmigilnosti pomeranja su ve za
slucaj batnog opteréenja "L". Kod vrednosti zahtevanih duktilnosti kna ba&no opteréenje
"U" je merodavno za stubove svih okvira, dok swyeede vée vrednosti zahtevane duktilnosti
krivine dobijene usled linearno promenljivogébog opteréenja. Zahtevane duktilnosti krivine
greda usled zatezanja donje strane kod okvira 8gHD@2g i 8s-DCM-0.3g iznose 4,20, 6,83
respektivno.

Tabela 5.6 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevinkriticnim presecima greda i stubova okvira sa 8 spratava
granino stanje SD primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
8s-DCM-0.2g 1,59 3,34 1,54
8s-DCH-0.2¢g 1,76 4,02 1,40
8s-DCM-0.3¢g 1,96 4,59 3,97
8s-DCH-0.3g 2,40 6,90 3,88
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Slika 5.16 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 8 spratova za giamistanje SD
primenom NSA
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Slika 5.17 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 8 spratova za grand stanje SD primenom NSA
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Slika 5.18 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 8 spratova za grand stanje SD primenom NSA

5.1.4AB OKVIR SA 10SPRATOVA

| kod okvira sa 10 spratova odexe su vrednosti ciljnog pomeranja (Tabela 5.7yekr
kapaciteta (Slika 5.19), oblici boog pomeranja (Slika 5.20) i wdhéspratna horizontalna
pomeranjad, u odnosu na spratnu visiriu(Slika 5.21). Na ovim dijagramima prikazane su
promene za oba obrasca opéerga Dijagrami rasporeda plastih zglobova (Slika 5.22), sa
ozna&ene gredama i stubovima u kojima je dostignuta atajwrednost zahtevane duktilnosti
krivine kao i dijagrami zahtevane rotacije tetiveedp (Slika 5.23) i stubova (Slika 5.24) su
prikazani za onu raspodeludroh sila usled koje je odgovor nepovoljniji pri pemi ponasanja,
dok su ostali dijagrami su prikazani u Prilogu Dtdbbelama su prikazane vrednosti zahtevanih
duktilnosti pomeranja i krivina (Tabela 5.8). 8o opteréenje koje se menja linearno daje&ee
vrednosti zahtevanih duktilnosti pomeranja i kravima grede kod svih okvira, dok su zahtevane
duktilnosti krivina stubova svih okvira e usled uniformnog limog opteréenja. Zahtevane
duktilnosti krivine usled zatezanja donje stranedgrje vée kod okvira 10s-DCM-0.2g (4,43),
10s-DCM-0.3g (7,11) i 10s-DCH-0.3g (7,23).
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Tabela 5.7 Cilijna pomeranja za okvire sa 10 speamavgranino stanje SD primenom NSA

Cilino pomeranje [cm] L U

10s-DCM-0.2g 21,7 17,1
10s-DCH-0.2g 23,9 17,1
10s-DCM-0.3g 28,9 23,6
10s-DCH-0.3g 32,8 25,7

Tabela 5.8 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevinkriticnim presecima greda i stubova okvira sa 10 spratava
granino stanje SD primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
10s-DCM-0.2g 1,63 3,32 1,32
10s-DCH-0.2¢g 1,86 4,30 1,0
10s-DCM-0.3g 2,02 4,89 3,40
10s-DCH-0.3g 2,39 6,66 2,52
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Slika 5.19 Krive kapaciteta za okvire sa 10 spratoa grarino stanje SD primenom NSA

Kod okvira 10s-DCM-0.2g i 10s-DCH-0.2g usled limezg raspodele opterenja b&nim
silama vrednosti ukupne horizontalne sile su 706 1887 kN, a usled uniformnog optéenja
bo¢nim silama 806 kN i 770 kN, dok su kod okvira 10642-0.3g i 10s-DCH-0.3g ove sile

1025 kN i 828 KN za optetenje "L", odnosno 1162 kN i 974 kN za optameje "U",
respektivno.
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Slika 5.20 Oblici bdnog pomeranja za okvire sa 10 spratova za gnarstanje SD primenom NSA
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Slika 5.21 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 18tgpa za graiino stanje SD primenom NSA
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Slika 5.22 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 10 spratova za gramstanje SD
primenom NSA
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Slika 5.23 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 10 spratova za gramd stanje SD primenom NSA
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Slika 5.24 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 10 spratova za gréano stanje SD primenom NSA

5.2 SEIZMI CKI ODGOVOR AB OKVIRA PRIMENOM NELINEARNE
STATICKE ANALIZE ZA GRANI CNO STANJE BLIZU RUSENJA

Za svaku spratnost (4, 6, 8 i 10 spratova) amahni je pocetiri okvira prorg&unatih za
razlicite klase duktilnosti (srednju i visoku) i radte intenzitete projektnog seizéhkiog dejstva
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(0,29 ili 0,3g). Okviri su analizirani za grafno stanje blizu rusenja (NC), odnosno usled
seizmtkog dejstva koje po intenzitetu odgovara vrednodtil50% od projektnog seizékiog
dejstva. Seizndki odgovor je dobijen primenom metode nelinearragicdte analize (NSA) za
dva slé#aja raspodele Woih sila po visini, uz oznake kako je naveden uthme&nom
potpoglaviju (5.1.). Ukupan broj utanih nelinearnih statkih analiza za gratno stanje NC je
32. Nelinearnom statkom analizom odréena su ciljna pomeranja, krive kapaciteta, oblici
botnog pomeranja, dijagrami rmhespratnog horizontalnog pomeranja, raspored i tedos
formiranja plastinin zglobova, zahtevane duktilnosti pomeranja, eadne rotacija tetiva svih
elemenata kao i zahtevane duktilnosti krivina wak#aristénim presecima greda i stubova.

5.2.1AB OKVIR SA 4 SPRATA

Primenom N2 metode odiene su vrednosti ciljnog pomeranja éiri AB okvira sa 4
sprata (Tabela 5.9). Na dijagramima koji slede gréni su globalni odgovori okvira na dva
oblika bainog opteréenja: krive kapaciteta (Slika 5.25) i oblicidmmg pomeranja (Slika 5.26).
Za jedan intenzitet protanskog seiznékog opteréenja (0.2 g ili 0.3 g) prikazani su odgovori
za oba obrasca optéemja i obe klase duktilnosti kako bi mogla da spraa analiza odgovora
u zavisnosti od duktilnosti konstrukcije.

Tabela 5.9 Ciljna pomeranja za okvire sa 4 spratgrantno stanje NC primenom NSA

Ciljno pomeranje [cm] L U
4s-DCM-0.29g 15,9 13,6
4s-DCH-0.2g 16,5 13,8
4s-DCM-0.3g 21,6 18,5
4s-DCH-0.3g 24,14 20,12
T as02g S Y P
NC NC

600 600 -
200 4 ——DCH-L 400 1 ——DCH-L
——DCH-U ——DCH-U

/‘7

01 02 0

bocna sila [kN]
bocna sila[kN]

DCM-L DCM-L

200
——DCM-U ——DCM-U

0

0 3 0 0.1 0.2 03

horizontalno pomeranje [m] horizontalno pomeranje [m]

Slika 5.25 Krive kapaciteta za okvire sa 4 spratgranéno stanje NC primenom NSA

T 45-0.2g ¢ 45-0.3g
NC NC
3 4 ——— 3
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~
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1] DCM-L 1] DCM-L
——DCM-U ——DCM-U

0 0
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 03

horizontalno pomeranje [m] horizontalno pomeranje [m]

Slika 5.26 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 4 sprata za gnanstanje NC primenom NSA

Vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi daere su iz krive kapaciteta i kod okvira
4s-DCM-0.2g ova sila ima vrednost 569 kN usleddme raspodele (L), odnosno 623 kN usled
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uniformne raspodele Boih sila (U), kod okvira 4s-DCH-0.2g 550 kN (L), rmmsno 613 kN (U).
Za okvire 4s-DCM-0.3g i 4s-DCH-0.3g ove vrednodli za linearnu promenu bioih sila
666 kN, i 592 kN, dok su za uniformnu raspodeludwaesti ukupne horizontalne sile 715 kN i
650 kN respektivno.

Meduspratno horizontalno pomeranga po spratovima je oddeno je u zavisnosti od
spratne visindh kao odnod; / h (Slika 5.27). | ovi dijagrami su prikazani na garavedeni
n&tin, u zavisnosti od protanskog seiznégkog opteréenja na jednom dijagramu su prikazane
promene za oba slaja b@&nog opteréenja i dve klase duktilnosti.

sprat

4

3

2

_

4s5-0.2g
NC

——DCH-L

——DCH-U
DCM-L

——DCM-U

sprat

4

3

2

I

4s5-0.3g
NC

——DCH-L

—DCH-U
DCM-L

———DCM-U

0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
dr/h dr/h

Slika 5.27 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 4ta@magranino stanje NC primenom NSA

Procena plasthog mehanizma i raspodela d@&msja elemenata konstrukcije prikazana je
Semom preseka u kojima su dostignute vrednosti mataesavijanja na pragucenja, odnosno
u kojima je plastifikacija preseka zata i na kojoj je dat i redosled plastifikacije tikmih
preseka greda i stubova (Slika 5.28).Q&me su grede i stubovi u kojima je dostignuta rigve
vrednost zahtevane duktilnosti krivine.

DCM-0.2g-L-NC DCH-0.2g-L-NC
=12 lSHIl 1AlH.16 17= =14 4H5 61116 7 :
13 16 13 16
=3 6 I+I7 SIH 7 7 = :10 3 I'Hu 4: :13 2 :
:3 G11 GI'HA SIHZ G13 l: :11 SI'HH S: :9 G13 l:
10
DCM-0.3g-L-NC DCH-0.3g-L-NC
Tie
- + Ilz GH{A 91115 11=
14 15 17 16
:7 Sﬂolz 91111; 8 : : 7 2 H'I9 3= =10 2 :
IA G11 SHIG 7: :4 G13 Z= =1lJ 4H10 5I =8 G13 1=
9 13
Slika 5.28 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 4 sprata za ghamistanje NC primenom
NSA
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Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva greda (Slika 5.88)bova (Slika
5.30). Od dve raspodele &oh sila prikazani su samo oni dijagramdije su vrednosti
nepovoljnije pri proceni ponasanja. Ostali dijagramprikazani u Prilogu D.
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[r— [ 1 . . ! . .
- Lol L
3 E— : Ly } 3 | }
— ! [ ! [ !
—— \ \ v |
1
i . o
s — oo . b
e — \ . - \ . .
D ! | |
T H—+ 1
e — | HE .
H 1 1 | |
0 0+ T
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
B-rotacija tetive ©-rotacija tetive

Slika 5.29 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 4 sprata za grano stanje NC primenom NSA
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Slika 5.30 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdrekse 4 sprata za gr&nb stanje NC primenom NSA
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Na osnovu odienih vrednosti ciljnog pomeranja odemi su i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja, a radi procene ponaSanjaokalnom nivou odréene su vrednosti
zahtevane duktilnosti krivine u kidtiim presecima greda i stubova. Ove vrednosti sadede
usled obe raspodele &moh sila i prikazane su najnepovoljnije vrednoSaljela 5.10).Vrednosti
zahtevanih duktilnosti pomeranja su za sve okve® w sléaju linearno promenljivog limog
opteréenja ("L"), Sto je sldaj i za vrednosti zahtevanih duktilnosi krivina dgesvih okvira.
Kod stubova za okvire srednje klase duktilnostéeverrednosti su dobijene usled ¢bog
opteréenja "L", a za okvire visoke klase duktilnosticeesrednosti su usled uniformnogdnog
opteréenja ("U"). Kod greda okvira 4s-DCM-0.2g i 4s-DCNB@ vrednosti zahtevane
duktilnosti krivine usled zatezanja donje straneveta od prikazanih u tabeli i iznose 8,22 i
12,21 respektivno.

Tabela 5.10 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevil kriténim presecima greda i stubova okvira sa 4 sprata za
granino stanje NC primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
4s-DCM-0.2¢g 2,65 7,04 5,16
4s-DCH-0.2¢g 2,88 7,39 4,71
4s-DCM-0.3g 3,47 10,06 10,81
4s-DCH-0.3¢g 4,04 11,72 9,31

5.2.2AB OKVIR SA 6 SPRATOVA

Kao i kod okvira sa 4 sprata i 2atiri AB okvira sa 6 spratova su prvo odieee vrednosti
cilijnog pomeranja za oba obrasca&iog opteréenja (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 Ciljna pomeranja za okvire sa 6 speaavgranino stanje NC primenom NSA

Ciljno pomeranje [cm] L U

6s-DCM-0.2g 21,9 18,2
6s-DCH-0.2g 23,0 19,0
6s-DCM-0.3g 29,3 24,6
6s-DCH-0.3g 314 26,2

Na dijagramima koji slede prikazane su krive kapse (Slika 5.31), oblici bimog
pomeranja (Slika 5.32) i odnos duwspratnog horizontalnog pomerargai spratne visinen
(Slika 5.33). Vrednosti ukupne horizontalne sileanovi kod okvira 6s-DCM-0.2g i 6s-DCH-
0.2g usled linearne promene ¢hih sila su 657 kN i 605 kN respektivho, odnosndedis
uniformnih sila redom 742 kN i 688 kN, dok su ko#dviba 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-0.3g
vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi 8421 kN6 kN (usled optetenja "L") i 928 kN i
801 kN (usled optetenja "U").
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Slika 5.31 Krive kapaciteta za okvire sa 6 sprawvgranino stanje NC primenom NSA
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Slika 5.32 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 6 spratova za gnanstanje NC primenom NSA
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Slika 5.33 Mduspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 6tepaaza graino stanje NC primenom NSA

Redosled formiranja plastiih zglobova i njihov raspored je prikazan za ami@ne okvire
sa 6 spratova za merodavane raspodetmibosila (Slika 5.34). Na svakoj Semi pl&sih
zglobova oznéene su grede i stubovi u kojima je dostignuta rigverednost zahtevane
duktilnosti krivine. U tabeli su date zahtevane tiloksti pomeranja i vrednosti zahtevane
duktilnosti krivina greda i stubova pri nelinearngtattkim analizama za onu raspodelwhbog
opteréenja pri kojoj se javljaju najve vrednosti (Tabela 5.12). Za sve okvir€éeserrednosti
zahtevanih duktilnosti pomeranja su usledrwg opteréenja "L". Najvee vrednosti zahtevanih
duktilnosti krivina greda svih okvira su tal® vee usled bénog opteréenja "L", dok su za
stubove najvée vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina svih olkvusled bonoh opteréenja
"U". Zahtevane duktilnosti krivine grede usled zai@a donje strane sudeeod odgovarajii
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pri zatezanju gornje strane kod okvira 6s-DCM-0853DCM-0.3g i 6s-DCH-0.3g i iznose 8,26,
13,041 12,79 respektivno.

Tabela 5.12 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevil kriténim presecima greda i stubova okvira sa 6 spratava
granino stanje NC primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine
duktilnost q b
pomeranja greda stu
6s-DCM-0.2¢g 2,57 6,84 4,17
6s-DCH-0.2¢g 3,14 8,68 4,08
6s-DCM-0.3g 3,13 10,36 10,22
6s-DCH-0.3g 3,72 12,42 9,53
DCM-0.2g-L-NC DCH-0.2g-L-NC
=11 12H14 13|+f5 13: ils 13|ﬂ19 14“121 16i
=4 5|+|7 6|+|8 5= ilU 4|ﬂ12 SH‘I” 4I
=2 G21 zHlla G22 2H_|3 1= i8 G21 zmg zme G23 li
:7 8|+|5 GH_|3 2: I15 7H_|11 GH_|8 3=
DCM-0.3g-L-NC DCH-0.3g-L-NC

e 4403 443 2, )2 1g)04 1g]8 1,
i hi t i i hi H i
5 74 6alpt G13 2, 7 44y 5 EX G13 1

i h H i i h H i

I < I <

3 3 3 E
12 8 4 4 15 10 3 7
ﬁ/ ﬁé ﬁ/, ﬁ/ ﬁ/ ﬁé ﬁ/, ﬁ/

Slika 5.34 Raspored i redosled formiranja ptash zglobova za okvire sa 6 spratova opienga za gragno stanje
NC primenom NSA

Prikazani su oddene zahtevane rotacije tetiva greda (Slika 5.3f)bova (Slika 5.36).0d
dve raspodele Woih sila prikazani su samo oni dijagrafije su vrednosti nepovoljnije pri
proceni ponasanja. Ostali dijagrami su prikazaRrilogu D.
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Slika 5.35 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 6 spratova za grano stanje NC primenom NSA
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Slika 5.36 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 6 spratova za grano stanje NC primenom NSA

5.2.3AB OKVIR SA 8 SPRATOVA

Kao i kod prethodnih okvira i z&etiri AB okvira sa 8 spratova su odeme vrednosti ciljnog
pomeranja za obe raspodelechog opteréenja (Tabela 5.13), krive kapaciteta (Slika 5.37) i
oblici batnog pomeranja (Slika 5.38).

Tabela 5.13 Ciljna pomeranja za okvire sa 8 speafavgranino stanje NC primenom NSA

Ciljno pomeranje [cm] L U

8s-DCM-0.2g 26,6 21,8
8s-DCH-0.2g 28,3 22,9
8s-DCM-0.3g 35,5 29,4
8s-DCH-0.3g 39,9 32,9

82



Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

1400

1200

1000

bocna sila[kN]

85-0.2g
NC

—DCH-L
— DCH-U

DCM-L
——DCM-U

0 0.2 0.4 0.6

horizontalno pomeranje [m]

bocna sila[kN]

1400

85-0.3g
1200 NC

1000 /

800 -

——DCH-L
600 1 ——DCH-U

DCM-L

400 | ——DCM-U

200

0 0.2 04 0.6

horizontalno pomeranje [m]

Slika 5.37 Krive kapaciteta za okvire sa 8 spratmavgranino stanje NC primenom NSA

Na osnovu krive kapaciteta kod okvira 8s-DCM-0i28s-DCH-0.2g vrednosti ukupne
horizontalne sile su 754 kN i 704 kN, usled linesymbrasca opte¢enja b&nim silama, a usled
uniformnog opteréenja b@nim silama 858 kN i 815 kN, dok su kod okvira 8sND.3g i 8s-

DCH-0.3g ove sile 1027 kN i 796 kN za raspodeleggenja L, odnosno 1150 kN i 913 kN za
raspodelu optetenja U.
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Slika 5.38 Oblici bdnog pomeranja za okvire sa 8 spratova za gnarstanje NC primenom NSA

Prikazan je odnos rdaspratnog horizontalnog pomerania spratne visiné (Slika 5.39).

Krive kapaciteta, dijagrami oblika Boog pomeranja i n@ispratnog horizontalnog pomeranja
su dati za obe raspodelechth sila.
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Slika 5.39 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 8@pagza grafino stanje NC primenom NSA

Raspored plastnih zglobova i redosled njihovog formiranja sa aame gredama i
stubovima u kojima je dostignuta najaevrednost zahtevane duktilnosti krivine je prikaza
merodavan skaj bainog opteréenja (Slika 5.40). Usled linearne promenerbb sila broj
plastiénih zglobova odgovarageg okvira je véu nego pri uniformnoj raspodeli &iwih sila.

Prikazani su oddene zahtevane rotacije tetiva greda (Slika 5.410bova (Slika 5.42) na
natina kako je ranije objasnjeno. Od dve raspodelmihosila prikazani su samo oni dijagrami
¢ije su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponasad)atali dijagrami su prikazani u Prilogu D.

Date su i zahtevane duktilnosti pomeranja i kavigreda i stubova pri nelinearnim
stattkim analizama (Tabela 5.14). Za sve okvire zahtevdnktilnosti pomeranja su é& za
slucaj batnog opteréenja "L". Kod vrednosti zahtevanih duktilnosti kna ba&no opteréenje
"U" je merodavno za stubove svih okvira, dok swyzede vée vrednosti zahtevane duktilnosti
krivine dobijene usled linearno promenljivogébog opteréenja. Zahtevane duktilnosti krivine
greda usled zatezanja donje strane kod okvira 88HDR2g, 8s-DCM-0.3g i 8s-DCH-0.3g
iznose 8,14, 12,261 12,63 respektivno.

Tabela 5.14 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kevil kriténim presecima greda i stubova okvira sa 8 spratava
granino stanje NC primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
8s-DCM-0.2g 2,38 6,63 4,02
8s-DCH-0.2¢g 2,64 7,23 3,47
8s-DCM-0.3¢g 2,94 9,32 9,18
8s-DCH-0.3g 3,58 11,51 8,73

84



Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

DCM-0.2g-L-NC DCH-0.2g-L-NC
iZS ZOIHZS 19H.|26 22=
=14 18I+I15 15|+|16 17: i15 9 H.Ilﬁ 7 IHLS 7i
IG 10|+| 7 9 I+I7 8: ill) 6 H'Iu S IHLS 4i
:2 4|H3 ﬂHIIS 3: iG G31 3“17 3“17 Zi
=1 G21 4|+|2 2|+|1 G23 l= i5 3“16 st G23 li
:10 llH‘I 6 10|H3 5= i17 14m13 llm8 4i
20 19 13 12 24 21 18
DCM-0.3g-L-NC DCH-0.3g-L-NC
:ZO 19I+I21 15I+f2 17=
=15 20: =16 19I+Il7 1§I =16 14I+I18 13I+|19 12=
=9 13= =9 13|+|10 12: :8 7|+|9 GI'Hw 5:
=3 9|.L|4 SHIIS 6= :5 SH'IG 3H'|6 2=
=1 G21 Gl'HZ 5 H'll 4= =5 3 H_|5 G22 2|'|'|5 G23 l=
:7 11|+|6 IOHZ G13 5: :11 8 I+I8 7|+|6 4:
14 12 8 9 20 18 13 12

Slika 5.40 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 8 spratova opienga za gragno stanje
NC primenom NSA

85



(] (&)
=4 8 =z
F o _ e —_— — e — ° e i R K,
00 — == ——T— T —— | = —_ = —
0o
~ o o Q
M =z o =z
O e == —_— = T —_— T 3 T | . | A R = -
[=] Q o
° [a]
a
@
U T A AR P i N S, I S I O O O b e E i e b
o B
2
Py
S
et
°
iy
@

0.05

0.04

0.03

B-rotacija tetive

0.02

.
a
il __-__ ______ ___ . il __-__ __=__ ____
- N o “ « - N - N o M « o “ -

=
a

- o °

Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
B-rotacija tetive B-rotacija tetive

0.02

001

Slika 5.41 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 8 spratova za gréno stanje NC primenom NSA



Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

DCMO0.2g-U-NC DCH0.2g-U-NC

‘ o C—" ‘ o, o, ow
- 1 - M T
= n " - " Il
- [ I - " -

I ! I

B M i ; o
- " " - " ]
- n — n -
- [} ] p— n 1]
- u i o n !

6 i = 5 " it
= v = ! !
== n - [ " I
- " ] — " -

u ! s u 1l

= m M = n I
— ) - — I I
o I Il _ i Il
[ — | - " -

R — " ” oy — " H
E— :: 1] — " Il
o u - f— " b

. o h 1] s o " 1
— — n
= ! I = i !

— " i = " Il
- M [ " I
- 2 "
B W i = " I
u n = "
i " I [l :: ||
H -
= \ Il 1 u I,
" H i & " -
- "
i I it I
. " -
u

o : " Il ‘ 0 p 1

0 0.01 0.02 0.03 0 001 002 003
6-rotacija tetive 6-rotacija tetive
DCM0.3g-U-NC DCH0.3g-U-NC

s DL sb . NC 8 DL SP NC
- =
= : ! = ' I
3 v - ' i

1 . ' -

s P gs A
= ' i = ' I
f— 1 f— ]

- , . = ' .

6 I ! 6 | E— !
= =
o ! | - ' I
l_ 1 . - [ ] .

H ' ]
= , | = ' I

: ] : ——
— ] —

— . | — M I
' i ' I

4 T 1 4 T u
— ' | _ H "

— : : | — : I
— 1 I — " "

= v = ' i
e— ' ! S— H I

' | . I
— ' ! — 1 .
s .

2 f 2 I

- ' . fr— . -
1 1

% : | E . [

: . H .

s | . I

' ! e L I
L

! | I

A -

0+ T 1 ) 0 1 Il
0 001 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

©-rotacija tetive B-rotacija tetive

Slika 5.42 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 8 spratova za grand stanje NC primenom NSA

5.2.4AB OKVIR SA 10SPRATOVA

Za cetiri okvira sa 10 spratova vrednosti ciljnog poamga odrdene su primenom N2
metode (Tabela 5.15), a zatim su aidree i prikazne krive kapaciteta (Slika 5.43), adddiainog
pomeranja (Slika 5.44), rdespratna horizontalna pomeranja (Slika 5.45). Nenalijagramima
su prikazane promene za obe raspodele aj@ej@ Kod okvira 10s-DCM-0.2g i 10s-DCH-0.2¢g
usled linearnog raspodele optsreja b@&nim silama vrednosti ukupne horizontalne sile su
742 kKN 1 734 kN, a usled uniformnog opté&gja b&nim silama 856 kN i 869 kN, dok su kod
okvira 10s-DCM-0.3g i 10s-DCH-0.3g ove sile 1046 k868 kN, odnosno 1187 kN i 1000 kN
respektivno. Rasporedi plastih zglobova (Slika 5.46) sa ozfee gredama i stubovima u
kojima je dostignuta naj¢a vrednost zahtevane duktilnosti krivine prikazamiza merodavni
slicaj raspodele bmih sila. Dijagrami zahtevane rotacije tetiva gré@&dika 5.47) i stubova
(Slika 5.48), su takie prikazani samo za slaj merodavne raspodeledmih sila. Ostali rezultati
su prikazani u Prilogu D.
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

Tabela 5.15 Ciljna pomeranja za okvire sa 10 speara grariino stanje NC primenom NSA

Cilino pomeranje [cm] L U
10s-DCM-0.2g 32,5 25,7
10s-DCH-0.2g 35,8 25,7
10s-DCM-0.3g 43,3 35,4
10s-DCH-0.3g 49,3 38,6

; |
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horizontalno pomeranje [m]

Slika 5.43 Krive kapaciteta za okvire sa 10 spratp& grarino stanje NC primenom NSA
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Slika 5.44 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 10 spratova za gnarstanje NC primenom NSA
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Slika 5.45 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 18tepa za gradno stanje NC primenom NSA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti pomeranja i kna&isu dati za merodavnu raspodelu
bo¢nih sila (Tabela 5.16). Boo opteréenje sa linearnom raspodelom daje&everrednosti
zahtevanih duktilnosti pomeranja i krivina za gré&dd svih okvira, dok su zahtevane duktilnosti
krivina stubova svih okvira ¥e usled uniformnog Bmog opteréenja. Zahtevane duktilnosti
krivine usled zatezanja donje strane grede se ked okvira 10s-DCM-0.2g (8,40), 10s-DCM-
0.39 (12,71) i 10s-DCH-0.3g (12,47).

Tabela 5.16 Zahtevane duktilnosti pomeranja i kievii kriténim presecima greda i stubova okvira sa 10 spratova
za grantno stanje NC primenom NSA

Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

duktilnost q b

pomeranja greda stu
10s-DCM-0.2¢g 2,44 6,71 3,66
10s-DCH-0.2¢g 2,78 7,71 1,84
10s-DCM-0.3g 3,03 9,33 8,7
10s-DCH-0.3¢g 3,58 11,20 6,75
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Slika 5.46 Raspored i redosled formiranja ptash zglobova za okvire sa 10 spratova optenga za gragno
stanje NC primenom NSA
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Slika 5.47 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 10 spratova za gramd stanje NC primenom NSA
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Slika 5.48 Zahtevane rotacije tetiva stubova zéareksa 10 spratova za grénd stanje NC primenom NSA
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5.3 SEIZMI (VJVKI ODGOVOR AB OKVIRA PRIMENOM NELINEARNE
DINAMI' CKE ANALIZE ZA GRANI CNO STANJE ZNACAJNOG
OSTECENJA

Procena stanja Sesnaest AB okvira &#elispratnosti (4,6,8 i 10), duktilnosti (srednja i
visoka) i razléitog intenzitete projektnog seizthiog dejstva (0,3 ili 0,3 g) odreiena je
metodom nelinearne dinatke analize (NDA) za gratmo stanje zn&jnog ostéenja (SD). Dva
seta sa po tri zapisa akcelerogramaa(za 0,2 g iag = 0,3 g) su skalirana na vrednegiS(Slika
5.49)
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Slika 5.49 Vremenski zapisi ubrzanja za nelineaiimamiku analizu skalirani na vrednastS

Nelinearnom dinantkom analizom odiéeni su dijagrami pomeranja vrha okvira u
funkciji vremena, oblici bénog pomeranja, dijagrami mgspratnog relativnog horizontalnog
pomeranja, Seme plastifikacije okvira i oditee su vrednosti pomeranja vrha okvira, zahtevane
duktilnosti pomeranja, zahtevane rotacije tetivih s8lemenata u kri¢nim presecima, kao i
zahtevane duktilnosti krivina u karakteristim presecima. Kod odiezanja zahtevane
duktilnosti krivina greda prikazane su vrednostzagezanje gornje strane grede, iz razloga Sto je
raspoloziva duktilnost krivine greda usled zatezadpnje strane znatna. Date su samo
najnepovoljnije vrednost odgovora usled tri akesjeama jednog seta. Ostali odgovori su
prikazani u Prilogu D. Ukupan broj dienih nelienarnih dinargkih analiza za gratino stanje
SD je 48.
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

5.3.1AB OKVIR SA 4 SPRATA

Globalni odgovor okvira sa 4 sprata u vidu dijagaapomeranja vrha okvira (kontrolnog
¢vora) tokom vremena dat je u zavisnosti od seikog dejstva za obe klase duktilnosti (Slika
5.50). Prikazani su oblici Baog pomeranja (Slika 5.51) koji daju maksimalne dwissti
pomeranja vrha okvira i pri tome isti akcelerogrdaje maksimalne vrednosti za obe klase
duktilnosti odgovarajteg seizmikog projektnog dejstva. M@spratno horizontalno pomeranja
d- po spratovima je oddeno je u zavisnosti od spratne visim&ao odnogl, / h (Slika 5.52).
Prikazani su oni odgovori za svaki @dtiri AB okvira sa 4 sprata kod kojih su vrednosti
meduspratnog pomeranja napee Na ove tri slike prikazani su na jednom dijagnasdgovori za
dve klase duktilnosti (DCM i DCH), a pri istom pe&tnom seiznikom dejstvu (0,2yili 0,3 g).
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Slika 5.50 Pomeranje vrha okvira sa 4 sprata udijinkemena za gratino stanje SD
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Slika 5.51 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 4 sprata za gnanstanje SD primenom NDA
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Slika 5.52 M@uspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 4ta@agranino stanje SD primenom NDA
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Raspodela ostenja konstrukcije je data kroz Semu preseka u kojsa dostignute
vrednosti momenata savijanja na pragtetga, odnosno u kojima je plastifikacija preseka
zapa@eta. Prikazane su Seme rasporeda plaktizglobova za najnepovoljniji odgovor, odnosno
odgovor kod koga je plastifikacija zajgta u najvéem broju preseka zgetiri okvira sa 4 sprata
(Slika 5.53). Ozn&ne su grede i stubovidijim obeleZzenim presecima je dostignuta néae
vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB ok#s-DCH-0.2g Sema pla&tih zglobova je
ista za akcelerograme Eq2 i Eq3 iz odgovaegjuseta, dok je za okvir 4s-DCH-0.3g ta Sema ista
za sva tri akcelerograma odgovatag seta, a razlikuju se samo grede u kojima jeigiagt
najveta vrednost zahtevane duktilnosti krivine preseka.
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Slika 5.53 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 4 sprata za ghamistanje SD primenom NDA

Pored maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okwete su i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja i zahtevane duktilnosti kmiu kritEnim presecima greda i stubova.
(Tabela 5.17). Kod okvira 4s-DCM-0.3g usled zatgzaonje strane grede zahtevana duktilnost
krivine je 9,23 Sto je @ od odgovarajie vrednosti prikazane u tabeli.

Tabela 5.17 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldi pomeranja i krivine u krithim presecima greda i
stubova okvira sa 4 sprata za gaoi stanje SD primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greda stu
4s-DCM-0.2g 8,56 1,6 3,54 2,02
4s-DCH-0.2g 8,45 1,38 3,07 1,92
4s-DCM-0.3g 15,29 2,35 6,57 6,68
4s-DCH-0.3g 14,84 2,42 6,62 4,36
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponasSanjata®glijagrami su prikazani u Prilogu D.
Prikazane su zahtevane rotacije tetiva greda (Sikd) i stubova (Slika 5.55). Svaki okvir je
prikazan posebnim dijagramom. &la prikazivanja i oznake na ovim dijagramima suadbjene
ranije.
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Slika 5.54 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 4 sprata za granod stanje SD primenom NDA
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Slika 5.55 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 4 sprata primenom NDA
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

Kod okvira projektovanih za seizéhio dejstvo 0,2) maksimalna ukupna horizontalna sila
u osnovi se javila usled zemljotresa Eql iz odgajuaeg seta i iznosi 565 kKN za okvir srednje
klase duktilnosti, odnosno 555 kN za okvir visokask duktilnosti. Kod okvira projektovanih za
seizmtko dejstvo 0,3 i maksimalne ukupne sile su dobijeiséed razliitih zemljotresa iz
odgovarajdeg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjesélduktilnosti 666 kN, odnosno
631 kN za okvir visoke klase duktilnosti.

5.3.2AB OKVIR SA 6 SPRATOVA

Dijagrami pomeranja vrha okvira tokom vremenak@®lb.56) i dijagrami oblika kimog
pomeranja (Slika 5.57) dati su za zemljotrese kagzivaju maksimalno pomeranja vrha AB
okvira sa 6 spratova. Ovi dijagrami su prikazarmawisnosti od seizrkog projektnog dejstva
za obe klase duktilnosti.
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Slika 5.56 Pomeranje vrha okvira sa 6 spratovanidiji vr.emena za graémo stanje SD
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Slika 5.57 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 6 spratova za gnarstanje SD primenom NDA

Meduspratno horizontalno pomeranjapo spratovima je oddeno je u zavisnosti od spratne
visineh kao odnogl, / h (Slika 5.58). Prikazani su oni odgovori za svatkietiri AB okvira sa 6
spratova kod kojih su vrednosti thespratnog pomeranja najee

Seme rasporeda plastin zglobova prikazane su za najnepovoljniji odgpvednosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafaia u najvéem broju preseka zZaetiri okvira sa 6 sprata
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Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

(Slika 5.59). Ozn&ne su grede i stubovidijim obeleZzenim presecima je dostignuta néae
vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB okws-DCM-0.2g akcelerogram EQ3 iz
odgovarajdeg seta ne izaziva plastifikaciju ni u jednom pkeselok je za okvir 6s-DCH-0.3g ta
Sema ista za sva tri akcelerograma odgovéegjiseta, a razlikuju se samo grede u kojima je
dostignuta najuia vrednost zahtevane duktilnosti krivine preseka.
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Slika 5.58 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 6tepaaza grarino stanje SD primenom NDA
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Slika 5.59 Raspored plastih zglobova za okvire sa 6 spratova za gramistanje SD primenom NDA

Pored maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okwete su i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja i zahtevane duktilnosti kmeviu krittnim presecima greda i stubova.
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

(Tabela 5.18). Za zatezanje donje strane gred&vam duktilnosti krivine za okvire 6s-DCM-
0.2g, 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-0.3g sudeeod odgovarajiih datih u tabeli i iznose 3,69, 8,11 i
9,0 respektivno.

Tabela 5.18 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldi pomeranja i krivine u krithim presecima greda i

stubova okvira sa 6 spratova za géaoistanje SD primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greda stu
6s-DCM-0.2g 12,33 1,91 2,73 1,20
6s-DCH-0.2¢g 11,79 1,93 3,46 1,01
6s-DCM-0.3g 18,04 1,90 6,07 5,87
6s-DCH-0.3g 20,94 2,51 7,96 6,04

Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSanjata®slijagrami su prikazani u Prilogu D.
Prikazane su zahtevane rotacije tetiva greda (Slig8) i stubova (Slika 5.61). Svaki okvir je
prikazan posebnim dijagramom. & prikazivanja i oznake na ovim dijagramima suadbjene
ranije.
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Slika 5.60 Zahtevane rotacije tetiva greda za @ksa 6 spratova za grano stanje SD primenom NDA
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Slika 5.61 Zahtevane rotacije tetiva stubova zadreksa 6 spratova za gréno stanje SD primenom NDA

Usled zemljotresa Eq2 iz odgovarggg seta dobijene su maksimalne vrednosti ukupne
horizontalne sile kod oba okvira projektovana zamgko dejstvo 0,23 i njihove vrednosti su
649 kN za okvir srednje klase duktilnosti, odnoSi@@ kN za okvir visoke klase duktilnosti. Kod
okvira projektovanih za seiztko dejstvo 0,33 maksimalne horizontalne sile su dobijene usled
istog zemljotresa (Eq3) iz odgovarégg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjeséla
duktilnosti 919 kN, odnosno 820 kN za okvir visdfase duktilnosti.

5.3.3AB OKVIR SA 8 SPRATOVA

Za cetiri AB okvira sa 8 spratova odieni su dijagrami pomeranja vrha okvira tokom
vremena i dijagrami oblika Baog pomeranja i prikazani su oni usled zemljotiagaizazivaju
maksimalno pomeranja vrha okvira (Slika 5.62) iik&15.63). Ovi dijagrami su prikazani u
zavisnosti od seizrkog projektnog dejstva za obe klase duktilnostiedszemljotresa Eq2 iz
odgovarajdeg seta dobijene su maksimalne vrednosti ukupnedmialne sile kod oba okvira
projektovana za seizitko dejstvo 0,23y i njihove vrednosti su 765 kN za okvir srednjeskla
duktilnosti, odnosno 727 kN za okvir visoke klasgktilnosti. Kod okvira projektovanih za
seizmtko dejstvo 0,3) maksimalne ukupne sile su dobijene usled istogljptesa (EQ3) iz
odgovarajdeg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjesdlduktilnosti 1076 kN, odnosno
898 kN za okvir visoke klase duktilnosti. Mespratno horizontalno pomerarmapo spratovima
je odreteno je u zavisnosti od spratne visim&ao odnogd, / h (Slika 5.64). Prikazani su oni
odgovori za svaki odetiri AB okvira sa 8 spratova kod kojih su vredmasteiuspratnog
pomeranja najue.
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Slika 5.62 Pomeranje vrha okvira sa 8 spratovanlddiji vremena za gra&émo stanje SD
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Slika 5.63 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 8 spratova za gnarstanje SD primenom NDA
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Slika 5.64 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 8@paaza grarino stanje SD primenom NDA
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Seme rasporeda plastih zglobova zadetiri okvira sa 8 spratova prikazane su za
najnepovoljniji odgovor, odnosno odgovor kod kogaglastifikacija zapteta u najvéem broju
preseka (Slika 5.65). Oz&ene su grede i stubovidijim obelezenim presecima je dostignuta
najveta vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB iol8s-DCM-0.2g akcelerogram Eq3 iz
odgovarajdeg seta ne izaziva plastifikaciju ni u jednom pkese
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Slika 5.65 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 8 spratova za dgiamistanje SD primenom NDA

Maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okvira kaosrednosti zahtevane duktilnosti
pomeranja i zahtevane duktilnosti krivine u kKnim presecima greda i stubova su deree.
(Tabela 5.19). Kod okvira 8s-DCM-0.2g, 8s-DCM-0.8§s-DCH-0.3g zahtevane duktilnosti
krivina usled zatezanja donje strane (3,22, 9,882 respektivno) su ¢e od odgovarajtih
vrednosti usled zatezanja gornje strane koje &apane u tabeli.
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

stubova okvira sa 8 spratova za géani stanje SD primenom NDA

Tabela 5.19 Pomeranja vrha okvira i zahtevane haldii pomeranja i krivine u krithim presecima greda i

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greaa stu
8s-DCM-0.2g 14,14 1,40 2,30 1,35
8s-DCH-0.2g 16,42 1,65 3,86 1,47
8s-DCM-0.3g 24,83 2,32 7,23 6,64
8s-DCH-0.3g 25,68 2,70 7,17 4,88

Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSanjadkdzane su zahtevane rotacije tetiva greda
(Slika 5.66) i stubova (Slika 5.67). Ma prikazivanja i oznake na ovim dijagramima su
objasnjene ranije.
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Slika 5.66 Zahtevane rotacije tetiva greda za @ksa 8 spratova za grano stanje SD primenom NDA
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Slika 5.67 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 8 spratova za granb stanje SD primenom NDA

5.3.4AB OKVIR SA 10SPRATOVA

Za cetiri AB okvira sa 10 spratova odieni su dijagrami pomeranja vrha okvira tokom
vremena i dijagrami oblika 8aog pomeranja i prikazani su oni usled zemljotlegaizazivaju
maksimalno pomeranja vrha okvira (Slika 5.68) iiK&15.69). Ovi dijagrami su prikazani u
zavisnosti od seizrkog projektnog optetenja za obe klase duktilnosti.
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Slika 5.68 Pomeranje vrha okvira sa 10 spratowaldiji viemena za gra#no stanje SD
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Slika 5.69 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 10 spratova za gnarstanje SD primenom NDA

Usled zemljotresa Eg2 iz odgovarsgg seta dobijene su maksimalne vrednosti ukupne
horizontalne sile kod oba okvira projektovana zam&ko dejstvo 0,23 i njihove vrednosti su
724 kN za okvir srednje klase duktilnosti, odno668 kN za okvir visoke klase duktilnosti. Kod
okvira projektovanih za seiztko dejstvo 0,33 maksimalne horizontalne sile su dobijene usled
razlicitih zemljotresa iz odgovarajeg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjeséla
duktilnosti 1143 kN (Egl), odnosno 1053 kN (Eg2)kair visoke klase duktilnosti.

Dijagram mduspratnog horizontalnog pomeranga u zavisnosti od spratne visirte
prikazuje one odgovore za svaki odtiri AB okvira sa 10 spratova kod kojih su vredmnos
meduspratnog pomeranja nagee (Slika 5.70).
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Slika 5.70 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 18tepa za gradho stanje SD primenom NDA

Maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okvira i \westi zahtevane duktilnosti pomeranja
I zahtevane duktilnosti krivine u krdtim presecima greda i stubova su deree. (Tabela 5.20).
Zahtevane duktilnosti krivina greda usled zatezalgaje strane @ su od prikazanih u tabeli
za okvire 10s-DCM-0.2g, 10s-DCM-0.3g, i 10s-DCH#.3 iznose 4,28, 7,20 i 7,10
respektivno.

Tabela 5.20 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldi pomeranja i krivine u krithim presecima greda i
stubova okvira sa 10 spratova za g¢anistanje SD primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost d b

[cm] pomeranja greda stu
10s-DCM-0.2¢g 20,82 1,51 3,32 1,04
10s-DCH-0.2g 21,59 1,57 3,69 1,00
10s-DCM-0.3¢g 27,46 2,04 521 3,87
10s-DCH-0.3g 29,76 2,80 6,78 2,89

Seme rasporeda plastin zglobova prikazane su za najnepovoljniji odgpvadnosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafta u najvéem broju preseka zéetiri okvira sa 10
spratova (Slika 5.71). Oz&ene su grede i stubovidijim obelezenim presecima je dostignuta
najveta vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB iok0s-DCM-0.2g samo akcelerogram
EQ3 iz odgovarajteg seta izaziva plastifikaciju u presecima okvdak je za okvir 10s-DCH-
0.3g ista Sema plastifikacije greda i stubova sevija za akcelerograme EQ2 i EQ3 iz
odgovarajdeg seta. Za ovaj okvir usled akcelerograma Eqltifikaxija je zapdeta i u
gredama devetog sprata, ali samo u dva stuba n&u néfeSetenja, za razliku od Seme
rasporeda plasinih zglobova usled akcelerograma Eqg2 ili Eq3, gdgrede devetog sprata bez
dostignutih momenatadenja, ali su u svim stubovima na mestu ukljeStenjadostignuti.
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Slika 5.71 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 10 spratova za gramstanje SD primenom NDA
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Za sve elemente odiene su zahtevane rotacije tetiva, a prikazani swsani dijagrami
¢ije su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSafjakazane su zahtevane rotacije tetiva greda

(Slika 5.72) i stubova (Slika 5.73). Ma prikazivanja i oznake na ovim dijagramima su

Rezultati seizniikog odgovora AB okvira
objasnjene ranije.

B-rotacija tetive
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B-rotacija tetive

Slika 5.72 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 10 spratova za gramd stanje SD primenom NDA
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Slika 5.73 Zahtevane rotacije tetiva stubova zadreksa 10 spratova za gréno stanje SD primenom NDA

5.4 SEIZMI CKI ODGOVOR AB OKVIRA PRIMENOM NELINEARNE
DINAMI CKE ANALIZE ZA GRANI CNO STANJE BLIZU RUSENJA
Procena stanja Sesnaest AB okvira té@elispratnosti (4,6,8 i 10), duktilnosti (srednja i
visoka) 1 razléitog intenziteta projektnog seiztéhiog dejstva (0.2 ili 0.3 g) odreiena je
metodom nelinearne dinatke analize (NDA) za graémo stanje blizu ruSenja (NC). U tu svrhu
su dva seta sa po tri zapisa akcelerograma kojapsirebljena za dobijanje odgovora za
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granino stanje SD (Slika 5.49) skalirana 1,5 pieoj uraienih nelinearnih dinardkih analiza
za granéno stanje NC je 48.

Nelinearnom dinantkom analizom odiéeni su dijagrami pomeranja vrha okvira u
funkciji vremena, oblici bénog pomeranja, dijagrami ragspratnog relativnog horizontalnog
pomeranja, Seme plastifikacije okvira i oditee su vrednosti pomeranja vrha okvira, zahtevane
duktilnosti pomeranja, zahtevane rotacije tetivéh sslemenata kao i zahtevane duktilnosti
krivina u karakteristinim presecima. Kod od#e/anja zahtevane duktilnosti krivina greda
prikazane su vrednosti za zatezanje gornje streedegiz razloga Sto je raspoloziva duktilnost
krivine greda usled zatezanja donje strane daleka.\Date su samo najnepovoljnije vrednost
odgovora usled tri akceleregrama jednog seta. Kagtgbvori su prikazani u Prilogu D.

5.4.1AB OKVIR SA 4 SPRATA

Globalni odgovor okvira sa 4 sprata u vidu dijagaapomeranja vrha okvira (kontrolnog
¢vora) tokom vremena dat je u zavisnosti od seikog dejstva za obe klase duktilnosti (Slika
5.74). Prikazani su oblici Baog pomeranja (Slika 5.75) koji daju maksimalne dwissti
pomeranja vrha okvira i pri tome isti akcelerogréfg?2 za okvire 0.2g i Eql za okvire 0.3Q)
daje maksimalne vrednosti za obe klase duktilnoslgjovarajdeg seizmikog projektnog
dejstva. Méduspratno horizontalno pomerargapo spratovima je oddeno je u zavisnosti od
spratne visinén kao odnogl; / h (Slika 5.76). Prikazani su oni odgovori za svadticetiri AB
okvira sa 4 sprata kod kojih su vrednostidesgpratnog pomeranja najee i pri tome su u
pitanju razléiti akcelerogrami za odgovardg projektno dejstvo (Eq2 za okvir DCM-0.2g, a
Eql za okvir DCH-0.2g, odnosno Eql za okvir DCMg).8 Eq3 za okvir DCH-0.3g). Na ove
tri slike prikazani su na jednom dijagramu odgowaridve klase duktilnosti (DCM i DCH), a pri
istom projektnom seizrékom dejstvu (0,2yili 0,3 g).
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Slika 5.74 Pomeranje vrha okvira sa 4 sprata udijinkemena za gratino stanje NC
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Slika 5.75 Oblici bdnog pomeranja za okvire sa 4 sprata za gnanstanje NC primenom NDA

4 4
4s5-0.2g 4s-0.3g

NC NC
3 3

sprat

2

sprat
~

——Dbcm ——beu
—— DCH ——DCH

1 1

0

T - : .
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
dr/h dr/h

Slika 5.76 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 4ta@magranino stanje NC primenom NDA

Raspodela ostenja konstrukcije je data kroz Semu preseka u kojsn dostignute
vrednosti momenata savijanja na pragtemga, odnosno u kojima je plastifikacija preseka
zapa@eta. Prikazane su Seme rasporeda plaktizglobova za najnepovoljniji odgovor, odnosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafaa u najvéem broju preseka zZgetiri okvira sa 4 sprata
(Slika 5.77). Ozné&ne su grede i stubovidijim obelezenim presecima je dostignuta nége
vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB ok#s-DCH-0.3g usled dejstva akcelerograma
Eql plastifikacija je zap®ta u véem broju poprénih preseka greda dok je usled akcelerograma
Eq3 plastifikacija zapieta u véem broju poprénih preseka stubova, te je ta Sema i prikazana.

Pored maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okwitabeli su date i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja i zahtevane duktilnosti knieiu kritenim presecima greda i stubova
(Tabela 5.21). Kod okvira 4s-DCM-0.2g usled zatgzaonje strane grede zahtevana duktilnost
krivine je 7,09, a kod okvira 4s-DCM-0.3g 13,120 ¢ vee od odgovarajih vrednosti
prikazanih u tabeli.

Tabela 5.21 Pomeranja vrha okvira i zahtevane haldii pomeranja i krivine u krithim presecima greda i
stubova okvira sa 4 sprata za gtani stanje NC primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greda stu
4s-DCM-0.2g 11,65 1,71 4,74 4,43
4s-DCH-0.2¢g 11,75 1,88 5,03 3,62
4s-DCM-0.3g 20,63 3,84 9,52 10,18
4s-DCH-0.3g 21,68 3,53 10,10 9,84
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Slika 5.77 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 4 sprata za gfiamistanje NC primenom NDA

Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponasSanjakd@ane su zahtevane rotacije tetiva greda
(Slika 5.78) i stubova (Slika 5.79). Svaki okvir prikazan posebnim dijagramom. dia

prikazivanja i oznake na ovim dijagramima su obj@sa ranije.
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Slika 5.78 Zahtevane rotacije tetiva greda za @ksa 4 sprata za grano stanje NC primenom NDA
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Slika 5.79 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 4 sprata za gr&nb stanje NC primenom NDA

Kod okvira projektovanih za seizéhio dejstvo 0,2) maksimalna ukupna horizontalna sila
u osnovi se javila usled zemljotresa Eql iz odgajéeg seta i iznosi 610 kN za okvir srednje
klase duktilnosti, odnosno 589 kN za okvir visokask duktilnosti. Kod okvira projektovanih za
seizmtko dejstvo 0,31 maksimalne ukupne sile su dobijene usled zem$atr&q3 iz
odgovarajdeg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjesdlduktilnosti 736 kN, odnosno
669 kN za okvir visoke klase duktilnosti.

5.4.2AB OKVIR SA 6 SPRATOVA

Dijagrami pomeranja vrha okvira tokom vremenak@®/b.80) i dijagrami oblika imog
pomeranja (Slika 5.81) dati su za one zemljotregeizazivaju maksimalno pomeranja vrha AB
okvira sa 6 spratova. Ovi dijagrami su prikazanizavisnosti od seizrdkog projektnog
opteréenja za obe klase duktilnosti. Kod 0.2g okvira &lase duktilnosti maksimalna vrednost
pomeranja je zahtevana usled akcelerograma Eq2ignvarajéeg seta, dok je kod okvira
DCH-0.3g maksimalna vrednost pomeranja zahtevaied &53 odgovarajieg seta zemljotresa,
a kod okvira DCM-0.3g usled Eqgl (razlika izimemaksimalnog pomeranja vrha okvira usled
Eqli EQ3 je manja od 2 %).

Maksimalne vrednosti odnosa duspratnog horizontalnog pomeraia spratne visindn
za 0.2g okvire obe klase duktilnosti zahtevane sladudejstva zemljotresa Eq2 odgovaéam
seta, a kod okvira 0.3g obe klase duktilnosti usg8 odgovarajteg seta. Ovi dijagrami su
prikazani za svaki odetiri AB okvira sa 6 spratova (Slika 5.82).

Seme rasporeda plastin zglobova prikazane su za najnepovoljniji odgpvednosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafaa u najvéem broju preseka zZgetiri okvira sa 6 sprata
(Slika 5.83). Ozné&ene su grede i stubovidijim obelezenim presecima je dostignuta nége
vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB okvid.2g obe klase duktilnosti akcelerogram
EQ2 iz odgovarajteg seta izaziva plastifikaciju u nap@m broju preseku, pri tome kod DCH
okvira usled akcelerograma Eql u istom broju pragekzapoeta plastifikacija sa razlikom da
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je veii broj plasttnih zglobova u gredama, a manji u stubovima. Kdh kvira obe klase
duktilnosti merodavano dejstvo je zapis Eq3 odgajuaeg seta zapisa.
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Slika 5.80 Pomeranje vrha okvira sa 6 spratovaniddiji vriemena za graéio stanje NC
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Slika 5.81 Oblici bdnog pomeranja za okvire sa 6 spratova za gnarstanje NC primenom NDA
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Slika 5.82 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa Gt@paeza grarino stanje NC primenom NDA
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Slika 5.83 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 6 spratova za dgiamistanje NC primenom NDA

Pored maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okweie su i vrednosti zahtevane
duktilnosti pomeranja i zahtevane duktilnosti kmeiu kritEnim presecima greda i stubova.
(Tabela 5.22). Za zatezanje donje strane gred&vza¢ duktilnosti krivine za okvire 6s-DCM-
0.2g, 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-0.3g suéeeod odgovarajtih datih u tabeli i iznose 6,35, 13,50 i
14,02 respektivno.

Tabela 5.22 Pomeranja vrha okvira i zahtevane haldi pomeranja i krivine u krithim presecima greda i
stubova okvira sa 6 spratova za géani stanje NC primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greda stu
6s-DCM-0.2¢g 15,37 1,88 4,41 2,13
6s-DCH-0.2¢g 16,40 2,07 577 2,23
6s-DCM-0.3g 27,84 3,65 10,75 10,64
6s-DCH-0.3g 30,25 4,70 13,75 10,81
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Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSanjataDslijagrami su prikazani u Prilogu D. Kod
0.3g okvira usled dejstva akcelerograma Eq3 od@jugey seta, zahtevane su maksimalne
vrednosti rotacije tetiva greda i stubova, dok kégira DCM-0.2g merodavan je akcelerogram
Eql, a za okvir DCH-0.2g akcelerogram EQ2 odgovaesj seta. Prikazane su zahtevane
rotacije tetiva greda (Slika 5.84) i stubova (Sli&#85). Svaki okvir je prikazan posebnim
dijagramom. Nain prikazivanja i oznake na ovim dijagramima suadbjene ranije.
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Slika 5.84 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 6 spratova za gréno stanje NC primenom NDA
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Slika 5.85 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 6 spratova za grand stanje NC primenom NDA

Kod oba okvira projektovanih za seiziko dejstvo 0,29, usled zemljotresa EQ2 iz
odgovarajdeg seta dobijene su maksimalne vrednosti ukupnézdmialne sile i njihove
vrednosti su 675 kN za okvir srednje klase dukstn odnosno 634 kN za okvir visoke klase
duktilnosti. Kod okvira projektovanih za seizitko dejstvo 0,3g maksimalne ukupne sile su
dobijene usled istog zemljotresa (EQ3) iz odgowgsyg seta i njihove vrednosti su za okvir
srednje klase duktilnosti 968 kN, odnosno 821 kMlrar visoke klase duktilnosti.

5.4.3AB OKVIR SA 8 SPRATOVA

Za cetiri AB okvira sa 8 spratova odieni su dijagrami pomeranja vrha okvira tokom
vremena i dijagrami oblika 80og pomeranja i prikazani su za one zemljotrese ikarivaju
maksimalno pomeranja vrha okvira (slika 5.86) ikél5.87). Ovi dijagrami su prikazani u
zavisnosti od seizrtkog projektnog optetenja za obe klase duktilnosti. Kod 0.2g okvira obe
klase duktilnosti maksimalna vrednost pomeranjazabtevana usled akcelerograma EQ2 iz
odgovarajdeg seta, dok je kod 0.3g okvira maksimalna vredpostieranja zahtevana usled Eg3
odgovarajdeg seta zemljotresa. Ovi akcelerogrami su zahtavatiaksimalna mdéuspratna
horizontalna pomeranja, a njihove promena po spirag@ a u zavisnosti od spratne visine, su
prikazani za svaki odetiri AB okvira (Slika 5.88).
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Slika 5.86 Pomeranje vrha okvira sa 8 spratovanidiji viemena za graéio stanje NC

Slika 5.87 Oblici bénog pomeranja za okvire

Slika 5.88 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 8t@paieza grarino stanje NC primenom NDA
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Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

Usled zemljotresa Eg2 iz odgovarsgg seta dobijene su maksimalne vrednosti ukupne
horizontalne sile kod oba okvira projektovana zam&ko dejstvo 0,23 i njihove vrednosti su
796 kN za okvir srednje klase duktilnosti, odno283 kN za okvir visoke klase duktilnosti. Kod
okvira projektovanih za seiztko dejstvo 0,33 maksimalne ukupne sile su dobijene usled
zemljotresa EQ3 iz odgovardgpg seta za DCM okvir i iznosi 1193 kN, odnosno disle
zemljotresa Eg2 za okvir DCH i iznosi 941 kN.

Seme rasporeda plastih zglobova prikazane su za najnepovoljniji odgpvednosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafmta u najvéem broju preseka zé&etiri okvira sa 8
spratova (slika 5.89). Oz&é@ne su grede i stubovidijim obelezenim presecima je dostignuta
najveta vrednost zahtevane duktilnosti krivine.

DCM-0.2g-Eq2-NC DCH-0.2g-Eq2-NC
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Slika 5.89 Raspored pla&tih zglobova za okvire sa 8 spratova za dgiamistanje NC primenom NDA

Maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okvira kaorednosti zahtevane duktilnosti
pomeranja i zahtevane duktilnosti krivine u Knim presecima greda i stubova su dere
(tabela 5.23). Kod svih okvira zahtevane duktiln&svina usled zatezanja donje strane steve
od odgovarajéih vrednosti usled zatezanja gornje strane kojpri@azane u tabeli i one iznose:
9,07, 7,84, 14,211 14,19 redom u odnosu na reda#teira datih u tabeli.
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Tabela 5.23 Pomeranja vrha okvira i zahtevane haldii pomeranja i krivine u krithim presecima greda i

stubova okvira sa 8 spratova za gtani stanje NC primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine

vrha okvira| duktilnost q b

[cm] pomeranja greaa stu
8s-DCM-0.2g 24,74 2,18 6,21 3,8
8s-DCH-0.2g 26,01 2,46 7,18 2,72
8s-DCM-0.3g 34,91 4,25 11,74 11,70
8s-DCH-0.3g 38,88 4,63 12,49 9,98

Za sve elemente odfene su zahtevane rotacije tetiva. Prikazani su samdijagramicije
su vrednosti nepovoljnije pri proceni ponaSanjadkdzane su zahtevane rotacije tetiva greda

(slika 5.90) i stubova (Slika 5.91).
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Slika 5.91 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 8 spratova za grand stanje NC primenom NDA

5.4.4AB OKVIR SA 10SPRATOVA

Dijagrami pomeranja vrha okvira tokom vremenajagliami oblika bénog pomeranja su
odreieni zacetiri AB okvira sa 10 i prikazani u zavisnosti odenziteta projektnog seiztkiog
dejstva za obe klase projektne duktilnosti (Slika2%i (Slika 5.93). Prikazani dijagrami su usled
zemljotresa koji izazivaju maksimalno pomeranjaavokvira.
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Slika 5.92 Pomeranje vrha okvira sa 10 spratowaiddiji viemena za gragno stanje NC
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Slika 5.93 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 10 spratova za gnarstanje NC primenom NDA

Maksimalna vrednosti ukupne horizontalne sile Z2g@kvire srednje klase duktilnosti
dobijena je usled zemljotresa Eg2 iz odgovamguseta i iznosi 819 kN, dok je kod okvira
visoke klase duktilnosti merodavan zemljotres Eg3maksimalna horizontalna sile iznosi
832 kN. Kod okvira projektovanih za seiztko dejstvo 0,3) maksimalne sile su dobijene usled
zemljotresa Eql iz odgovarépg seta i njihove vrednosti su za okvir srednjesélduktilnosti
1230 kN, odnosno 1036 kN za okvir visoke klase iiubsti.

Meduspratno horizontalno pomerargapo spratovima odteno je u zavisnosti od spratne
visine h i prikazani su dijagrami odgovora za svaki @diri AB okvira sa 10 spratova usled
akcelerograma za koji se javi maksimalna vrednostuspratnog pomeranja (Slika 5.94). Za
0.2g okvire obe klase duktilnosti merodavan je zeirds Eqg2, dok je za DCM-0.3g okvir
merodavan zemljotres Eq3, a za DCH-0.3g zemlj&S odgovarajéeg seta zapisa.
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Rezultati seizmikog odgovora AB okvira

Maksimalnih vrednosti pomeranja vrha okvira kaosrednosti zahtevane duktilnosti
pomeranja i zahtevane duktilnosti krivine u Rnim presecima greda i stubova su dere
(Tabela 5.24). Zahtevane duktilnosti krivina gredéed zatezanja donje strane€eeu kod sva
cetiri okvira od prikazanih u tabeli i iznose 8,87/81, 13,211 12,01 respektivno.

Tabela 5.24 Pomeranja vrha okvira i zahtevane haldii pomeranja i krivine u krithim presecima greda i
stubova okvira sa 10 spratova za géanistanje NC primenom NDA

Pomeranje | Zahtevana Zahtevana duktilnost krivine
vrha okvira| duktilnost q b
[cm] pomeranja greda stu
10s-DCM-0.2g 32,11 2,83 6,60 2,59
10s-DCH-0.2g 35,88 3,23 7,61 1,15
10s-DCM-0.3¢g 41,60 4,00 10,22 9,21
10s-DCH-0.3g 39,02 3,93 9,72 6,0
17— 105,\"2'2g 1 10s-0.3g

NC

——DCM ——DCM

sprat
«

sprat
«

——DCH ——DCH

0 T T 1 0 T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

dr/h dr/h

Slika 5.94 Méuspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 1fitspa za gragno stanje NC primenom NDA

Seme rasporeda plastih zglobova prikazane su za najnepovoljniji odgpvednosno
odgovor kod koga je plastifikacija zafmta u najvéem broju preseka zé&etiri okvira sa 10
spratova (Slika 5.95). Ozéene su grede i stubovidijim obeleZenim presecima je dostignuta
najveta vrednost zahtevane duktilnosti krivine. Za AB iokKM\0s-DCM-0.2g akcelerogram Eqg2
iz odgovarajdeg seta izaziva plastifikaciju u presecima svihbeta na mestu ukljestenja.
okvira, dok kod okvira 10s-DCH-0.2g jedino usledogvdejstva se plastifikuju preseci kod
stubova na mestu ukljeStenja, ali samo kod spqgifaStubova. Kod okvira 10s-DCH-0.3g ista je
Sema plastifikacije greda i stubova usled sva koekerograma odgovardjeg seta, samo su
razlicite grede u kojima se javlja maksimalna duktilnksvine. Kod ovog okira je prikazana
Sema plastifikacije usled akcelerograma Eqg2 kapgrodavan kod okvira DCM-0.3g.
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Slika 5.95 Raspored platih zglobova za okvire sa 10 spratova za gramistanje NC primenom NDA

Za sve okvire oddene su zahtevane rotacije tetiva greda i stubopakazani su oni
dijagramicije su vrednosti merodavne pri proceni ponasanjkgS.96) i (Slika 5.97)
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Slika 5.96 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 10 spratova za gramd stanje NC primenom NDA
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Slika 5.97 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 10 spratova za grand stanje NC primenom NDA

5.5 SEIZMI CKI ODGOVOR AB OKVIRA ZA SEIZMI CKA DEJSTVA
VECA OD PROJEKTNOG

Svi okviri podvrgnuti su jednom zemljotresu iz ogtgrajiteg seta koji je skaliran 1,51 2
puta. Za okvire koji su projektovani na seizku dejstvo 0,3) odabran je zemljotres EQ2 iz
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

odgovarajdeg seta od tri zemljotresa za koje su procenjegowdri okvira za dva graéma
stanja (SD i NC), dok je za okvire projektovanese&mtko dejstvo 0,3) odabran zemljotres
Eql iz odgovarajieg seta. Ove analize su deae radi pordenja seizmikog odgovora
konstrukcije u sltaju zemljotresa koji su ¢a od projektnih, i ne mozemo govoriti 0 proceni
ponaSanja jer su analizirani odgovori samo za jealkcelerogram. Dijagrami horizontalnog
pomeranja vrha okvira u funkciji vremena, oblici chog pomeranja kao i dijagrami
meduspratnog relativnog pomeranja su prikazani za wag@puei okvir usled projektnog
seizmtkog dejstva i usled dejstva wanog 50%, odnosno 100% (prvi set zemljotresa:
ag=0,29, 1,5a3=0,3g i 2-8y= 0,49 i drugi set:ay = 0,39, 1,584 = 0,459 i 2-a4 = 0,6Q). Na
isti n&in su prikazane u tabelama vrednosti pomeranja walara, zahtevane duktilnosti
pomeranja kao i zahtevane duktilnosti krivine zaakteristtne popréne preseke greda i
stubova. Seme plastiih zglobova i dijagrami zahtevanih rotacija tetelemenataetiri okvira
odgovarajde spratnosti su prikazani samo za setkmidejstvo koje je uv@no 100% u odnosu
na projektno (&), dok su odgovaraje Seme i dijagrami za projektna seizka dejstva
(odgovara gradnom stanju SD) i dejstva us@na 50% (odgovara gra&niom stanju NC) dati u
poglavlju 5.3 i 5.4 ili Prilogu D.

5.5.1AB OKVIR SA 4 SPRAT

Na dijagramima koji slede prikazani su pomeramfgwkvira (Slika 5.98), oblici Bdmog
pomeranja (Slika 5.99) i daspratno horizontalno pomeranje (Slika 5.108fri okvira sa 4
sprata za akcelerogram koji odgovara projektnoransiékom dejstvu i dejstvu koje je us@no
1,5i 2 puta.
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Slika 5.98 Pomeranje vrha okvira sa 4 sprata udijinkemena za projektna i skalirana seiZkai dejstva
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Slika 5.99 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 4 sprata za projekdkalirana seizntka dejstva
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Slika 5.100 Mduspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 4tapaprojektna i skalirana seizika dejstva

Vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi za gktrja i skalirana seizitha dejstva su
odreiena i data (Tabela 5.25).

Tabela 5.25 Ukupna horizontalna sila u osnovi 2dareksa 4 sprata za projektna i skalirana seikendejstva

Ukupna horizontalna sila u osnovi [kN]

Opt. 4s-DCM-0.2g| 4s-DCH-0.2¢g Opt 4s-DCM-0.3g  4sHDQ.3g
0,29 541 503 0.3 660 566
0,39 565 526 0.4% 678 582
0,49 571 551 0.6) 679 586

Date su vrednosti pomeranja vrha okvira i zahtevdurktilnosti pomeranja kod okvira obe
klase duktilnosti za projektna seizitkd dejstvo 0,2) usled tog i skaliranih dejstava (Tabela
5.26) kao i za projektno seiztkio dejstvo 0,3y usled tog i skaliranih dejstava (Tabela 5.27).

Tabela 5.26 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 4s-DCM-0.2g i 4s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana seiztika dejstva

4s-DCM-0.29g 4s-DCH-0.2g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0,29 8,56 1,60 8,45 1,38
0,3g 11,65 1,71 11,75 1,83
0,49 18,18 2,96 18,76 3,17

Tabela 5.27 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 4s-DCM-0.3g i 4s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana seizitka dejstva

4s-DCM-0.3¢g 4s-DCH-0.3¢g
Pomeranje vrhg Zaht. duktilnost Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0.39 15,29 2,08 14,84 2,42
0.45¢g 20,63 2,68 21,68 2,84
0.69g 25,17 3,76 26,74 4,58

Prikazane su Seme plasiin zglobova za okvire sa 4 sprata uc¢alu seizmikog dejstva
koje je dva puta @ od projektnog (Slika 5.101). ObeleZeni su elemed&ifim karakteristénim
presecim su zahtevane duktilnosti krivine néguePrikazani su dijagrami zahtevanih obrtanja
tetiva greda i stubova za obe klase duktilnostiirakioji su prordunati za seizntko dejstvo
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0,29 a usled skaliranih dejstava (100%) kao i okvird ka pror&unati za seizntko dejstvo
0,39 (Slika 5.102) i (Slika 5.103). Zahtevane rotatgéva se porede sa kapacitetima za stanje
blizu ruSenja (NC).
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Slika 5.101 Raspored plastih zglobova za okvire sa 4 sprata za skalirarensgka dejstva 2,
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Slika 5.102 Zahtevane rotacije tetiva greda zareksa 4 sprata za skalirana seimidejstva 25,
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Slika 5.103 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdreksa 4 sprata za skalirana seizaidejstva 2,

Odreiene su i vrednosti zahtevane duktilnosti krivinekasakterisitne popréne preseke
greda i stubova (Tabela 5.28) i (Tabela 5.29). Kpdda zahtevane duktilnosti krivina su
prikazane za sliaj zatezanja gornje strane. Kod okvira srednjeekthstiinosti za oba projektna
dejstva i odgovarajia skalirana, zahtevane duktilnosti krivine sdevea sldaj zatezanja gornje
strane i to za okvir 4s-DCM-0.2g te vrednosti sb43,6,72 i 11,82, a za okvir 4s-DCM-0.3g
9,23, 11,39 i 15,25 za projektna i skalirana seikeidejstva redom. Za spoljasnje stubove na
mestu ukljeStenja prkazani su dijagrami momenatjaga krivina zacetiri analizirana okvira
spratnosti 4 usled projektnog seizkog dejstva i dejstva koja su wama 50% i 100% (Slika

5.104).

Tabela 5.28 Zahtevane duktilnosti krivine gredubsva okvira 4s-DCM-0.2g i 4s-DCH-0.2g za projekin

skalirana seizndka dejstva

Zght. duktilnost] 4s-DCM-0.2¢g 4s-DCH-0.2g

krivine greda stub greda stub
0,29 2,69 2,02 2,86 1,41
0,39 4,59 3,66 4,83 2,40
0,49 8,98 7,68 9,13 5,75
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Tabela 5.29 Zahtevane duktilnosti krivine gredubsva okvira 4s-DCM-0.3g i 4s-DCH-0.3g za projekin
skalirana dejstva

moment [kNm]

krivina [1/m]

-0.070

moment [kNm]

Zaht. duktilnost 4s-DCM-0.3¢g 4s-DCH-0.3g
krivine
greda stub greda stub
0.3g 6,57 6,68 6,62 3,46
0.45¢g 9,52 10,18 9,91 6,85
0.69g 12,12 12,28 11,69 7,73
0 4s5-DCM-0.2g 0 4s5-DCH-0.2g
E _ 100
=3 £
g -0.(I)70 -0.(;35 0.1'05 0-1'40 g -0.070 -0.035 0. 0.035 0.070 0.105 0.140
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- U’ ——0.4g “0‘1 ——04g
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400
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——0.6g
- ——0.45g S99 ——045g
—0.3g —03g
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Slika 5.104 Dijagrami moment krivina za spolja&tjib na mestu ukljeStenja okvira sa 4 sprata Zekino i
skalirana dejstva primenom NDA

5.5.2AB OKVIR SA 6 SPRATOVA

Na dijagramima koji slede prikazani su pomeramfe@wkvira (Slika 5.105), oblici Boog
pomeranja (Slika 5.106) i rdaspratno horizontalno pomeranje (Slika 5.107) akwa 6
spratova za akcelerogram koji odgovara projektnaiznsickom dejstvu i dejstvu koje je
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uvetano 1,51 2 puta, a u tabeli su date vrednosti n&uprizontalne sile u osnovi za razmatrana

seizmtka dejstva (Tabela 5.30).
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Slika 5.105 Pomeranje vrha okvira sa 6 spratowaldiji viemena za projektna i skalirana dejstva
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Slika 5.106 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 6 spratova za projelgkalirana dejstva
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Slika 5.107 Mduspratno horizontalno pomeranje za okvire sa G@paiaza projektna i skalirana dejstva
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Tabela 5.30 Ukupna horizontalna sila u osnovi aareksa 6 spratova za projektna i skalirana dejstva

Ukupna horizontalna sila u osnovi [kN]

Opt. 6s-DCM-0.29g 6s-DCH-0.2¢g Opt 6s-DCM-0.3g 6sHRC.3g
0,29 649 573 0.3 843 735
0,3g 674 634 0.4% 831 740
0,49 692 633 0.6 894 843

Vrednosti pomeranja vrha okvira i zahtevane doksti pomeranja kod okvira obe klase
duktilnosti za proréunska dejstva 0,8 i 0,3g usled tih i skaliranih dejstava su data u tabelama
(Tabela 5.31) i (Tabela 5.32).

Tabela 5.31 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 6s-DCM-0.2g i 6s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana dejstva

6s-DCM-0.2g 6s-DCH-0.2g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0,29 12,33 1,91 11,79 1,93
0,39 15,37 1,88 16,40 2,07
0,49 26,27 2,75 29,24 3,8

Tabela 5.32 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana dejstva

6s-DCM-0.3g 6s-DCH-0.3g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0.3g 17,23 1,9 20,94 2,32
0.45¢g 27,8 3,65 28,44 3,0
0.69g 32,63 3,96 36,88 4,15

Seme preseka u kojima je zaépta plastifikacija z&etiri okvira sa 6 spratova seiztkdg
dejstva dva puta ¥eg od projektnog su prikazane (Slika 5.108). Olerie®u elementi dijim
karakteristénim presecim su zahtevane duktilnosti krivine négvePrikazani su dijagrami
zahtevanih obrtanja tetiva greda i stubova za d@sekduktilnosti okvira koji su protanati za
seizmtko opteréenje 0,29 i 0,3g a usled skaliranih seiztkih dejsatva (Slika 5.109) i (Slika
5.110). Kod ovih dijagrama odgovori se porede smk&#etima za stanje blizu ruSenja (NC).
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Slika 5.108 Raspored plastih zglobova za okvire sa 6 spratova za skalirafsrscka dejstva 25

Odreiene su vrednosti zahtevane duktilnosti krivine asakteristtne popréne preseke
greda i stubova za projektna i skalirana dejstvab€la 5.33, Tabela 5.34). Za okvire koji su
projektovani za seizrtko dejstvo 0,3y obe klase duktilnosti kao i za okvir DCM-0.2g,¢ge
vrednosti zahtevane duktilnosti krivine su dobijeraesléaj zatezanja donje strane. Kod okvira
6s-DCM-0.2g zahtevane duktilnosti krivine za projeki skalirana dejstva iznose 3,69, 6,35 i
12,36. Za okvir 6s-DCM-0.3g ove vrednosti iznos&76,12,06 i 14,57, dok su kod okvira 6s-
DCH-0.3g te vrednosti 8,26, 10,57 i 14,71 za ogt@ 0,3y, 0,459 0,6 g redom.

Tabela 5.33 Zahtevane duktilnosti krivine gredaubsva okvira 6s-DCM-0.2g i 6s-DCH-0.2g za projekin

skalirana dejstva

Za_lh_t. duktilnost] 6s-DCM-0.2¢g 6s-DCH-0.2¢g

krivine greda stub greda stub
0,29 2,73 1,1 3,46 1,01
0,39 4,08 2,13 5,77 2,23
0,49 8,42 6,71 11,11 6,57
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Tabela 5.34 Zahtevane duktilnosti krivine gredubsva okvira 6s-DCM-0.3g i 6s-DCH-0.3g za projekin
skalirana dejstva

Za}ht. duktilnost] 6s-DCM-0.3g 6s-DCH-0.3g
krivine greda stub greda stub
0.39 5,34 4,46 7,0 3,58
0.45¢g 8,85 7,28 9,81 4,82
0.69 10,72 8,92 13,82 8,9
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Slika 5.109 Zahtevane rotacije tetiva greda zareksa 6 spratova za skalirana seid@idejstva 2,
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Slika 5.110 Zahtevane rotacije tetiva stubova zdrelsa 6 spratova za skalirana seidmidejstva 25

Zavisnost promene momenta savijanja i krivine itidaim presecima spoljasnjih stubova
za razmatrane okvire usled projektnog i skaliratgfstava je data u vidu dijagrama (Slika 5.111)
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Slika 5.111 Dijagrami moment krivina za spolja&tjib na mestu ukljeStenja okvira sa 6 spratovaaehino i
skalirana dejstva primenom NDA

5.5.3AB OKVIR SA 8 SPRATOVA

Na dijagramima koji slede prikazani su pomeramfe@wkvira (Slika 5.112), oblici koog
pomeranja (Slika 5.113) i ndaspratno horizontalno pomeranje (Slika 5.114) akwa 8
spratova za akcelerogram koji odgovara projektnaiznsickom dejstvu i dejstvu koje je

uvetano 1,5 i 2 puta. Vrednosti ukupne horizontalne sd projektna i skalirana dejstva za sve
okvire sa 8 spratova su data (Tabela 5.35).
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Slika 5.112 Pomeranje vrha okvira sa 8 spratowaldiji viemena za projektna i skalirana dejstva
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Slika 5.113 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 8 spratova za projelgkalirana dejstva

Tabela 5.35 Ukupna horizontalna sila u osnovi 2drelksa 8 spratova za projektna i skalirana dejstva

Ukupna horizontalna sila u osnovi [KN]
Opt. 8s-DCM-0.2g 8s-DCH-0.2¢g Opt 8s-DCM-0.3g 8sHDQ.3g
0,29 765 727 0.3 1021 806
0,39 796 737 0.4% 1035 892
0,49 818 757 0.8) 1091 932
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Slika 5.114 Mduspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 8t@paaza projektna i skalirana dejstva

Vrednosti pomeranja vrha okvira i zahtevane dn&sti pomeranja kod okvira obe klase duktilnosti za

projektna dejstva 0,8 i 0,3g usled tih i skaliranih dejstava su data u tabel@hadela 5.36) i (Tabela

5.37). Odrdene su i vrednosti zahtevane duktilnosti krivin&kaeakteriséne popréne preseke greda i
stubova za projektna i skalirana dejstva (Tabe38)5. (

Tabela 5.39). Kod okvira 8s-DCM-0.2g, 8s-DCM-0.3g83$-DCH-0.3g za preseke gde je
zategnuta donja strana zahtevane duktilnosti kei\grede su i@ od vrednosti prikazanih u

tabeli. Za proraunsko i skalirana optefenja te vrednosti su: kod okvira 8s-DCM-0.2g 3,22,
8,89 i 13,14, kod okvira 8s-DCM-0.3g 8,42, 9,12i38 i kod okvira 8s-DCH-0.3g 6,68, 9,12 i
11,09.

Tabela 5.36 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldi pomeranja okvira 8s-DCM-0.2g i 8s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana dejstva

8s-DCM-0.29g 8s-DCH-0.2g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0,29 14,14 14 16,42 1,65
0,39 24,74 2,18 26,01 2,46
0,49 33,90 3,53 36,10 3,64

Tabela 5.37 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 8s-DCM-0.3g i 8s-DCH-0.2g z
projektna i skalirana dejstva

8s-DCM-0.3g 8s-DCH-0.3g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0.3g 23,78 2,32 25,68 2,2
0.45¢g 29,50 2,80 33,13 3,6
0.69g 38,63 3,53 40,54 3,70

Seme preseka u kojoj je zapta plastifikacija zaetiri okvira sa 8 spratova usled
skaliranih dejstava (3,) su prikazane (Slika 5.115). Ozese su grede i stubovi &jim
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obeleZzenim presecima je vrednost zahtevane duktilkavine najvéa. Prikazani su dijagrami
zahtevanih obrtanja tetiva greda i stubova (SlikeL6 i Slika 5.117) za obe klase duktilnosti
okvira usled seizmikog dejstva intenziteta-&. Kod ovih dijagrama odgovori se porede sa
kapacitetima za stanje blizu rusenja (NC).
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Slika 5.115 Raspored plastih zglobova za okvire sa 8 spratova za skalir@menscka dejstva 25
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Slika 5.116 Zahtevane rotacije tetiva gredakadre sa 8 spratova za skalirana set#@idejstva 25,
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Slika 5.117 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 8 spratova za skalirana seimidejstva 2,

Tabela 5.38 Zahtevane duktilnosti krivine gredubsva okvira 8s-DCM-0.2g i 8s-DCH-0.2g za projekin
skalirana dejstva

Za}ht. duktilnost 8s-DCM-0.2g 8s-DCH-0.2g

krivine greda stub greda stub
0,29 2,30 1,36 3,86 1,47
0,39 6,21 3,80 7,18 2,72
0,49 9,27 6,15 9,93 3,47
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Tabela 5.39 Zahtevane duktilnosti krivine gredubsva okvira 8s-DCM-0.3g i 8s-DCH-0.3g za projekin

skalirana dejstva

Za}ht. duktilnost] 8s-DCM-0.3g 8s-DCH-0.3¢g
krivine greda stub greda stub
0.39 4,58 3,7 5,73 1,31
0.45¢g 6,73 3,3 8,53 4,57
0.69 9,58 7,6 10,87 8,32

Promena odnosa momenta savijanja i krivine u vremnje data za spoljasnji stuletiri
analizirana okvira sa 8 spratova usled projektnglgaliranih akcelerograma (Slika 5.118).

moment [lkKNm]

600

krivina [1/m]

moment [kKNm]

85-DCM-0.2g 85-DCH-0.2g
m ’F_H? »/
7]
/ / /
— Ty / .’ —
£ i / /p £
z /] z
g | 7 / E
£ =
[+] o
£ B . £
002 ':‘)i. Y4 004 0.06 0.08 002 0.04 0.06 0.08
P —0.4g —0.4g
& —0.3g —0.3g
—0.2g —0.2g
- krivina [1/m] W krivina [1/m]
85-DCM-0.3g 8s-DCH-0.3g
- 50D
/ W / /‘J

&
g -
2

0.08 0.08

——0.6g

—0.45g

—03g

pelisiy

krivina [1/m]

Slika 5.118 Dijagrami moment krivina za spolja&tjib na mestu ukljeStenja okvira sa 8 spratovaaehino i
skalirana dejstva primenom NDA

5.5.4AB OKVIR SA 10SPRATOVA

Na dijagramima koji slede prikazani su pomeramfe@wkvira (Slika 5.119), oblici koog
pomeranja (Slika 5.120) i rdespratno horizontalno pomeranje (Slika 5.121) akwa 10
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Rezultati seizniikog odgovora AB okvira

spratova za akcelerogram koji odgovara projektnaiznsickom dejstvu i dejstvu koje je
uvetano 1,5 i 2 puta. Vrednosti ukupne horizontalne sd projektna i skalirana dejstva za sve
okvire sa 10 spratova su date (Tabela 5.40).
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Slika 5.119 Pomeranje vrha okvira sa 10 spratofumkciji viemena za projektna i skalirana dejstva
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Slika 5.120 Oblici bénog pomeranja za okvire sa 10 spratova za projélgkalirana dejstva

Tabela 5.40 Ukupna horizontalna sila u osnovi adreksa 10 spratova za projektna i skalirana dajstv

Ukupna horizontalna sila u osnovi [kN]

Opt. 10s-DCM-0.2g 10s-DCH-0.2p Opt 10s-DCM-0.3g s-DCH-0.3g
0,29 724 669 0.3 1143 1013
0,39 819 784 0.4%9 1230 1035
0,49 875 892 0.6 1261 1130
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Slika 5.121 Mduspratno horizontalno pomeranje za okvire sa 18tepa za projektna i skalirana dejstva

Vrednosti pomeranja vrha okvira i zahtevane doksti pomeranja kod okvira obe klase
duktilnosti za projektna dejstva 0g2i 0,39 usled tih i skaliranih dejstava su data u tabelama
(Tabela 5.41) i (Tabela 5.42).

Tabela 5.41 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 10s-DCM-0.2g i 10s-DCH-0Z2g
projektna i skalirana dejstva

10s-DCM-0.2g 10s-DCH-0.2g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0,29 20,82 1,57 21,59 1,57
0,3g 31,11 2,83 35,80 3,23
0,49 37,72 2,93 35,20 2,80

Tabela 5.42 Pomeranja vrha okvira i zahtevane bhaldii pomeranja okvira 10s-DCM-0.3g i 10s-DCH-0Z2g
projektna i skalirana dejstva

10s-DCM-0.3g 10s-DCH-0.3¢g
Pomeranje vrha Zaht. duktilnostl Pomeranje vrha Zaht. duktilnost
okvira [cm] pomeranja okvira [cm] pomeranja
0.3g 24,3 2,04 23,50 2,1
0.45¢g 29,15 2,47 28,91 2,57
0.69g 36,00 2,83 41,05 3,54

Seme preseka u kojoj je za&eta plastifikacija zaletiri okvira sa 10 spratova usled
skaliranih dejstava 0@ i 0,69 su prikazane (Slika 5.122). Ozieme su grede i stubovidjim
je obelezenim presecima vrednost zahtevane duktilkavine najvéa. Prikazani su dijagrami

zahtevanih obrtanja tetiva greda i stubova za dbsekduktilnosti okvira i oba intenziteta
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seizmtkog dejstva a usled skaliranih opteja 23, (Slika 5.123 i Slika 5.124). Kod ovih
dijagrama odgovori se porede sa kapacitetima rgestdizu ruSenja (NC).

Odreiene su i vrednosti zahtevane duktilnosti krivinekaeakterisitne popréne preseke
greda i stubova za projektna i skalirana dejstwab€la 5.43) i (Tabela 5.44). Kod okvira srednje
klase duktilnosti za oba projektna dejstva za presgde je zategnuta donja strana zahtevane
duktilnosti krivine grede su e od vrednosti prikazanih u tabeli i iznose: zaiok@s-DCM-
0.2g 4,28, 8,92 i 10,9, a kod okvira 10s-DCM-0.3635 7,34 i 9,12 za projektna i skalirana
dejstva redom. Kod okvira 10s-DCH-0.2g usled sklang dejstva 0,4 vrednost zahtevane
duktilnosti krivine je véa pri zatezanju donje strane i iznosi 7,58, dokaa ovira 10s-DCH-
0.3g usled projektnih i skaliranih dejstava 1,5aputrednosti zahtevane duktilnosti krivinetge
pri zatezanju donje strane i iznosi 6,48 i 9,27 sgaljaSnje stubove na mestu ukljeStenja data je
promena momenta savijanja i krivine usled projegtdejstav i dejstava koja su Wama 1, i 2
puta (Slika 5.125)

Tabela 5.43 Zahtevane duktilnosti krivine gredaubsva okvira 10s-DCM-0.2¢g i 10s-DCH-0.2g za prajeki
skalirana dejstva

Zaht. duktilnost 10s-DCM-0.2¢g 10s-DCH-0.2g
krivine

greda stub greda stub
0,29 3,32 1,02 3,69 1,0
0,39 6,57 2,58 7,61 1,15
0,49 8,18 3,83 7,50 3,04

Tabela 5.44 Zahtevane duktilnosti krivine gredaubsva okvira 10s-DCM-0.3g i 10s-DCH-0.3g za prajeki
skalirana dejstva

Zaht. duktilnost 10s-DCM-0.3¢g 10s-DCH-0.3g
krivine

greda stub greda stub
0.39 3.67 1.6 4.47 1,34
0.45¢g 5.08 3,94 6.66 2.65
0.69g 7.77 7.56 9.46 6.14
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Slika 5.122 Raspored plastih zglobova za okvire sa 10 spratova za skalic@iamika dejstva 25
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Slika 5.124Zahtevane rotacije tetiva stubova za okvire sapt@teva zakalirana seiznika dejstva 25,
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Slika 5.125 Dijagrami moment krivina za spolja&tjib na mestu ukljeStenja okvira sa 10 spratoya@aktno i
skalirana dejstva primenom NDA

150




6. DISKUSIJA REZULTATA
|STRAZIVANJA






Diskusija rezultata istrazivanja

6.1 ANALIZA SEIZMI CKQG ODGOVORA AB OKVIRA PRIMENOM
NELINEARNE STATI CKE ANALIZE

AB okviri razlicite spratnosti, klase duktilnosti i intenzitetazseickog dejstva, prokainati
su u skladu sa odredbama EN 1992-1 i EN 1998-laliarani za dva gratina stanja prema
EN 1998-3, grarno stanje zn@mjnog osStéenja i granino stanje blizu ruSenja. Radi dobijanja
Sto boljeg uvida u ponaSanje okvira analiziranageerva nosivosti za dva ghja b@&nog
opteréenja primenjenih pri NSA (Slika 6.1).
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Slika 6.1 Rezerva nosivosti AB okvira za dvataja b@nog opteréenja primenom NSA

Rezerva nosivosti okvira pram@natih u skladu sa odredbama Evrokodova &z sldaj
seizmtkog dejstva manjeg intenziteta (@Ri to primetno kod DCH okvira. DCH okviri
generalno imaju &I rezervu nosivosti u odnosu na DCM okvire. Sprsttiovira ne utie bitno
na ovu vrednost, ali je svakako neStéav&od okvira vée spratnosti. V& rezerva nosivosti za
manja projektna seizitka dejstva odraZzava &edoprinos gravitacionog opterenja, dok véa
rezerva nosivosti DCH okvira po& od vée vrednosti faktora redukcije, odnosno faktora
ponaSanja Sto dovodi do smanjenja projektne sékamsile i véeg uticaja gravitacionog
opteréenja. Rigorozne odredbe radi poboljSanja duktiintadtode kod DCH okvira doprinose
poveanju rezerve nosivosti [22]. Uniformno & opteréenje pri NSA takde pokazuje
konzervatizam po pitanju nosivosti. Na osnovu @é@h odnosa rezervi nosivosti moze se
ocekivati povoljnije ponasanje DCH okvira u odnosuD@M okvire kao i povoljnije ponasanje
okvira projektovanih za manje seiziko dejstvo.

6.1.1ANALIZA SEIZMI CKOG ODGOVORA AB OKVIRA ZA GRANI CNO STANJE
ZNACAINOG OSTECENJA

Seizméki odgovori AB okvira primenom nelinearne stag metode za graimo stanje SD
su analizirani na globalnom i lokalnom nivou.

Na osnovu prikazanih krivih kapaciteta (Slika $lka 5.7, Slika 5.13, Slika 5.19) za dva
oblika banog opteréenja, moZe se @i da se vée vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi
AB okvira dobijaju pri uniformnoj raspodeli boih sila (U) u odnosu na linearno promenljivu
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raspodelu (L), a W& vrednosti pomeranja vrha okvira dobijaju se redrno promenljivu
raspodelu. Okviri srednje klase duktilnosti imajetw ukupnu horizontalnu silu u odnosu na
okvire visoke klase duktilnosti, dok je vrednostihontalnog pomeranja kontroln@gora vea
kod okvira visoke klase duktilnosti. Ovakav odgoj@iekivan i on potie iz razltitog odnosa
nosivosti i duktilnosti za dve razlie klase duktilnosti. Za spratnost 4 odgovori o&wviazltitih
klasa duktilnosti pri seizrdkom dejstvu 0,2) su skoro isti, dok su kod okvira spratnosti 10 pri
istom opteréenju ovi odgovori sa manjom razlikom. Za seigkoi dejstvo 0,3y razlike u
odgovorima AB okvira raziitih klasa duktilnosti su primentne. Isti je &y i kod okvira
spartnosti 6 i 8 za manje seiztkd dejstvo. Krive kapacitet za okvire 0.2g ukazdja je
konstrukcija uSla u nelinearnu oblast ponaSanjanaksimalna béna sila joS nije dostignuta,
dok okviri 0.3g pokazuju izrazenije nelinearno pgarge. Kako su krive kapaciteta dobijene za
150% ciljnog pomeranja one daju uvid u globalnogsamje okvira pri seiz&kom dejstvu koje
je vete od projektovanog, odnosno moze se smatrati disfandjaju odgovor okvira za gra&mo
stanje NC (prema EN 1998-3). Oblici pomeranja ssklvira (Slika 5.2, Slika 5.8, Slika 5.14,
Slika 5.20) odgovaraju obliku svojstvenom za sigesa jakim stubovima i slabim gredama.
Razlike izméu vrednosti horizontalnih pomeranja za dve klasktithosti su izrazenije kod
okvira projektovanih za & seizmiko dejstvo i ova razlika se paoteva sa powsnjem
spratnosti. Na osnovu odienih zahtevanih duktilnosti pomeranja (Tabela S.dbela 5.4,
Tabela 5.6, Tabela 5.8) njihova promena u zavisraabtspratnosti i klasa duktilnosti za dva
slucaja projektnog seizrkog dejstva je data (Slika 6.2). &evrednosti su dobijene za okvire
klase duktilnosti DCH u odnosu na DCM, kao i za iok\projektovane za seiztikio dejstvo
0,3g u odnosu na 0,8. Okviri spratnosti 4 imaju, u patenju sa odgovaragim okvirima
razlicite spratnosti, naj\® vrednosti zahtevane duktilnosti pomeranja, osia &kvira DCH-
0.2g gde je najM@ vrednost za spratnost 6. Pri plmeju sa faktorom duktilnosti prema
EN 1998-1 (3,9 za DCM i 5,85 za DCH) ni u jednoracaju ove vrednosti nisu dostignute.
Okviri 0.2g imaju vrednosti zahtevane duktilnostinperanja manje i oko 2, dok su za okvire
0.3g ove vrednosti u izda 2 i 3.
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Slika 6.2 Zahtevana duktilnost pomeranja za gramstanje SD primenom NSA

Odnos méuspratnog horizontalnog pomeranje i spratne visi(®lika 5.3, Slika 5.9, Slika
5.15, Slika 5.21) zavisi od intenziteta seizkag dejstva za koje su AB okviri projektovani. Za
seizmiko dejstvo 0,2y kod svih okvira ovaj odnos ne prelazi 1,2%, odwokj7% za seizrmko
dejstvo 0,33. Prema preporukama FEMA 356 ove vrednosti su walnim granicama,
odnosno svi okviri imaju maksimalnu vrednost maopl 2%. Prema tighim vrednostima
okvirnih konstrukcija za graémo stanje SD (Tabela 4.4) svi @3kviri premaSuju gratinu
vrednost (1,5%). Za okvire projektovane za manjensiéko dejstvo klasa duktilnosti manje
utice na ove vrednosti. Za 0.3g okvire DCH okviri imajece vrednosti u odnosu na DCM
okvire. Sa povéanjem spratnosti okvira menja se i sprat na kojenjaslja najvéa vrednost
meduspratnog relativnog pomeranja, za okvire nizetspsdi to je izméu prvog i drugog sprat,
dok je za okvire spratnosti 10, najee vrednost izm#u treteg i ¢etvrtog sprata. Bmo
opteréenje koje se menja po linearnom zakonu po visimkize i v&€e vrednosti ovog uticaja.
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Slika 6.3 Maksimalne vrednosti odnosaduspratnog horizontalnog pomeranja i spratne vikina granino stanje
SD primenom NSA

Oblik bainog opteréenja utée i na broj preseka u kojima je dostignuta nosivasttaj
nain, Sto je usled uniformnog Boog opteréenja, kod manjeg broj preseka zégia
plastifikacija. Vrednost projektnog seiztkog dejstva utie na broj plastnih zglobova (Slika
5.4, Slika 5.10, Slika 5.16, Slika 5.22). Okviri2Q.imaju kod greda maniji ili jednak broj
plastiénih zglobova, ali kod stubova svakako maniji brgsptnih zglobova u odnosu na okvire
0.3g. Klasa duktilnosti takie utice na broj preseka u kojima se formiraju plastizglobovi.
Generalno gledafi, kod DCH okvira véi je broj preseka kod greda u kojima se javljaju
plasténi zglobovi, dok je broj preseka kod stubova (nastmeukljeStenja) jednak ili manji u
poreienju sa DCM okvirima. Kod DCM okvira spratnosti 4projektnog dejstva 0,8,
plastifikacija je zap®eta i u stubovima ostalih spratova. Formiranje tpla#h zglobova u
popr&nim presecima stubova nijecekivano s obzirom na kapacitativno dimenzionisanje
ovakav odgovor ukazuje na dte osetljivost ovog okvira na mogulom konstrukcije usled
formiranja mekog sprata.

Zahtevane rotacije tetive greda (Slika 5.5, Sbkhal, Slika 5.17, Slika 5.23) sudeskod
okvira projektovanih za {® seizmtko dejstvo. U svim skajevima zahtevane rotacije tetiva
greda su manje od kapaciteta za odgovaeagranéno stanje (SD). Kod okvira spratnosti 4 i 6
najvee vrednosti su dostignute u gredama prvog spratsg @ovéanjem spratnosti okvira
poveava se i sprat u kojem se javlja maksimalna vretddmaktevane rotacije tetive grede. U
odnosu na kapacitet rotacije tetive za gfaai stanje SD, za dejstvo (@2 neSto su manje
vrednosti ovog odnosa kod DCH okvira u odnosu naMD@ok je za sldaj veteg seizmikog
dejstva (0,3)) obrnuto (Slika 6.4). Kod okvira spratnosti 10dmesti odnosa zahtevane rotacije
tetive i odgovarajéeg kapaciteta su manje u odnosu na okvire ostpldtrsosti.

Zahtevane rotacije tetiva stubova su izrazenailbiosima prizemlja na mestu ukljestenja,
dok su kod ostalih stubova one zanemarljive (Shlk& Slika 5.12, Slika 5.18, Slika 5.24). Za
okvire projektovane za seizého dejstvo 0,23), zahtevane rotacije stubova su manje u odnosu na
0.3g okvire. Sa porastom spratnosti opada vrednosterahe rotacije tetive za obe klase
duktilnosti i oba projektna seizttkha dejstva, s time Sro je ovo izrazenije kod okvira
projektovanih za jge seizmiko dejstvo. Stubovi prizemlja svih okvira imaju s&ahane vrednost
rotacija tetiva manje od kapaciteta za gtaaistanje SD (Slika 6.4). Pri tome je odnos zahteva
rotacije i kapaciteta vekod stubova DCM okvira.
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Slika 6.4 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotacljgdeza granino stanje SD kod greda i stubova primenom NSA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina greda tulsova u krittnim presecima su
prikazane (Slika 6.5). Za dve raspodelesrmy opteréenja prikazani su rezultati koji daju
najnepovoljnije vrednosti. Kod greda u odnosu raskl duktilnosti vée vrednosti zahtevane
duktilnosti krivine poprénog preseka su kod DCH okvira, dok su kod stuborednosti
zahtevane duktilnosti ¢e kod DCM okvira. Generalno gledéjlelementi okvira projektovanih
za manje seizmko dejstvo imaju i manje vrednosti zahtevanih doksti krivine. Kod greda
uticaj spratnosti nije bitno izraZen, ali bi seai grede i stubove moglodieda sa povéanjem
spratnosti opadaju vrednosti zahtevanih duktilnkstrine. | kod greda i kod stubova faktori

duktilnosti krivine nisu dostignuti.
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Slika 6.5 Zahtevane duktilnosti krivina greda ibgiva za gragino stanje SD primenom NSA
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Mnogo je zna&ajniji odnos zahtevane i raspolozive duktilnostivkre jer on govori o
rezervi duktilnosti popraih preseka (Slika 6.6). Opsti je zakigk da je kod DCH okvira ovaj
odnos manji nego kod DCM okvira, kao i kod elemaratvira 0.2g u odnosu na okvire 0.3g. 1z
prikazanih odnosadgyledno je da za gratno stanje SD i grede i stubovi imaju znatnu rezervu
duktilnosti.
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Slika 6.6 Odnosi zahtevane i rapolozive duktiln&sitiina greda i stubova za gré&np stanje SD primenom NSA

Seizmtki odgovori okvira primenom NSA su pokazali da aokgrednje klase duktilnosti
imaju vetu ukupnu horizontalnu silu u odnosu na okvire ves@lase duktilnosti, dok je vrednost
horizontalnog pomeranja kontrolnggora vea kod okvira visoke klase duktilnosti. Zahtevane
duktilnost pomeranja su &e kod 0.3g okvira, ali ne prelaze faktore duktitn@s kod jedne
klase. Maksimalne vrednosti dspratnog pomeranja su u granicama prema prepoeukam
FEMA 356. Nepovoljni odgovor po pitanju mesta gde zpdete plastifikacije popkaog
preseka dobijen je kod DCM okvira spratnosti 4 gkbjog seizniikog dejstva 0,8. Zahtevane
rotacije tetiva stubova i greda su manje od kapteita razmatrano gr&nb stanje. U odnosu
na kapacitet, W& vrednosti odgovaraju stubovima. Pri tome stull@®M okvira projektovanih
za jase seizmiko dejstvo dostizu 80% kapaciteta osim za spratd@stSto se &e odnosa
zahtevane i raspolozive duktilnosti krivine papmé preseka greda imaju & vrednosti u
odnosu na stubove. Generalno, i grede i stubovi DRiAra, kao i 0.2g okvira imaju va
rezervu duktilnosti krivine.

Za okvire projektovane za ragtie klase duktilnosti, intenzitete projektnog seigkog
dejstva i spratnosti prikazan je uticaj ovih partare na procenjene vrednosti i oblike
seizmtkog odgovora dobijenog primenom NSA za géaoistanje SD (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 Uticaj parametara na seiinodgovor okvira za gratino stanje SD primenom NSA

Klasa duktilnosti Intenzitet  projektnggSpratnost
seizmtkog dejstva

Duktilnost Vete vrednosti kod Vece vrednosti zaZa manje spratnost
pomeranja DCH. 0,3g¢. vece vrednosti
duktilnosti pomeranja,
kod 0.3g okvira.

Max Uglavnom vée | Za 0,29 iznad 1%, za Bez izrazenog uticaja

meduspratno | vrednosti za DCH . 0,3giznad 1,5%. spratnosti.

pomeranje

Formiranje Veci broj plasténin | Bez zn&ajnog uticaja Ve¢i broj plastenih

plastinih zglobova kod greda zakod greda, neSto ve| zglobova kod stubova

zglobova DCH, a kod stubova zabroj kod stubova zaza manju spratnost, |a
DCM. 0,3g. kod greda za spratnost

10 kod DCH okvira.

Rotacija tetive | Vée vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja
DCM za stubove, a kod0,3g. spratnosti.
DCH za grede .

Duktilnost Vete vrednosti kod Vece vrednosti zaZa manje spratnosti
krivine DCH za grede, a kop0,3g. vece vrednosti kod
DCM za stubove. stubova.

6.1.2ANALIZA SEIZMI CKOG ODGOVORA AB OKVIRA ZA GRANI CNO STANJE BLIZU
RUSENJA

Seizméki odgovor AB okvira primenom nelinearne stikgé metode je analiziran na
globalnom i lokalnom nivou za gramio stanje NC.

Na osnovu krivih kapaciteta (Slika 5.25, Slikal5.$lika 5.37 Slika 5.43) za dva oblika
bo¢nog opteréenja, vée vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi ABigkse dobijaju pri
uniformnoj raspodeli binih sila (U) u odnosu na linearno promenljivu radgla (L), a vée
vrednosti pomeranja vrha okvira dobijaju se zadme promenljivu raspodelu. Okviri srednje
klase duktilnosti imaju @ ukupnu horizontalnu silu u odnosu na okvire vesdidase
duktilnosti, dok je vrednost horizontalnog pomesakpntrolnogcévora vea kod okvira visoke
klase duktilnosti. Ovakav odgovor jetekivan i on potie iz razltitog odnosa nosivosti i
duktilnosti za dve raalite klase duktilnosti. Za okvire 0.3g razlike u oggrima AB okvira
razlicite klase duktilnosti su primentne i ta razlikanggviSe izrazena kod spratnosti 4. Za okvire
0.2g spratnost 4 odgovori za obe klase duktilnestiskoro isti, dok su kod okvira ostalih
spratnosti pri istom optetenju ovi odgovori sa manjom razlikom. Oblici pomgeasvih okvira
(Slika 5.26, Slika 5.32, Slika 5.38, Slika 5.44)godaraju obliku svojstvenom za sisteme sa
jakim stubovima i slabim gredama. Razlike izilmevrednosti horizontalnin pomeranja za dve
klase duktilnosti su izraZenije kod okvira projekdaih za jée seizmiko dejstvo i ova razlika se
poveava sa powmanjem spratnosti. Na osnovu odieaih zahtevanih duktilnosti pomeranja
(Tabela 5.10, Tabela 5.12, Tabela 5.14, Tabelg Bjittova promena u zavisnosti od spratnosti i
klasa duktilnosti za dva slaja projektnog seizrtkog dejstva je data (Slika 6.7).8&vrednosti
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su dobijene za okvire klase duktilnosti DCH u odnost DCM, kao i za projektno seiztko
dejstvo 0,33 u odnosu na 0,8. Za okvire 0.2g i klasu duktilnosti DCM spratnost utte bitno

na ovu vrednost, dok su kod okvira klase duktilnD§€H za spratnosti 6 i 8 ove vrednosti nesto
vece. Za 0.3g okvir spratnosti 4 vrednosti zahtevandibhosti pomeranja su ¢e kod obe klase
duktilnosti u odnosu na ostale spratove, ali tdikaznije vea od 20%. Pri pordenju sa
faktorom duktilnosti prema EN 1998-1 (3,9 za DCM,85 za DCH) ni u jednom siaju ove
vrednosti nisu dostignute.
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Slika 6.7 Zahtevana duktilnost pomeranja za granstanje NC primenom NSA

Odnos méuspratnog horizontalnog pomeranje i spratne vikir{8lika 5.27, Slika 5.33,
Slika 5.39, Slika 5.45) zavisi od intenziteta saikng dejstva za koje su AB okviri
projektovani. Za 0.2g okvire ovaj odnos ne prelfsi, odnosno 3% za 0.3g okvire (Slika 6.8).
Za granéno stanje NC, prema preporukama FEMA 356 ove vrstilneu u dozvoljenim
granicama (do 4%), i odgovaraju tipim vrednostima za okvirne konstrukcije (Tabeld) 4za
okvire projektovane za manje seizko dejstvo klasa duktilnosti manje ¢gina ove vrednosti.
Za okvire projektovane za & seizmiko dejstvo DCH okviri imaju & vrednosti u odnosu na
DCM okvire. Sa poveanjem spratnosti okvira menja se i sprat na kojenjaslja najvéa
vrednost méuspratnog relativnog pomeranja, za okvire nizetspsti to je izméu prvog i
drugog sprat, dok je za okvire spratnosti 10, niiagwerednost izmiu treteg i ¢etvrtog sprata.
Bocno opteréenje koje se menja po linearnom zakonu po visinbkize i ve&e vrednosti ovog
uticaja.
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Slika 6.8 Maksimalne vrednosti odnosaduspratnog horizontalnog pomeranja i spratne visiaggranino stanje
NC primenom NSA

Oblik bainog opteréenja utée i na broj preseka u kojima je dostignuta nosivasttaj
nain Sto je usled uniformnog Bonog opteréenja kod manjeg broj preseka zap@
plastifikacija. Klasa duktilnosti ute na broj preseka u kojima se formiraju pkastizglobovi
(Slika 5.28, Slika 5.34, Slika 5.40, Slika 5.46er@ralno gledajtt kod DCH okvira véi je broj
preseka u kojima se javljaju plasti zglobovi i oni su, pored preseka u dnu stubonzemlja,
uglavnom formirani na krajevima greda. Kod okvipaiagnosti 4 i 6 plastifikacija je zapeta i u
stubovima ostalih spratova, izrazenije kod okvi@ND Razvoj plastinih zglobova u poptsim
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presecima stubova nijegekivan s obzirom na kapacitativno dimenzionisanpgakav odgovor
ukazuje na v& osetljivost okvira nize spratnosti na moéglom konstrukcije usled formiranja
mekog sprata.

Zahtevane rotacije tetive greda (Slika 5.29, SEk#b, Slika 5.41, Slika 5.47) sudeekod
okvira projektovanih za {® seizmiko dejstvo. U svim skajevima zahtevane rotacije tetiva
greda su manje od kapaciteta za odgovéeagmanéno stanje (SD). Primetno je da za okvire obe
klase duktilnosti i spratnosti 4, 6 i 8 projektoifama jae seizmiko dejstvo, najvée vrednosti
su dostignute u gredama prvog sprata, dok za okvajektovane za slabije seiztho dejstvo to
nije sltaj. U odnosu na kapacitet rotacije tetive za gramistanje NC, za okvire 0.2g nesto su
manje vrednosti ovog odnosa kod visoke u odnossre@nju klasu duktilnosti, dok je za &hj
okvira 0.3g obrnuto (Slika 6.9). Kod okvira spragtidé nije primetna razlika za isti intenzitet
projektnog dejstva iznde greda razéitih klasa duktilnosti. Treba napomenuti da su s&od
okvira ove spratnosti grede visoke klase duktilnsstusvojenom armaturom koja se ne menja u
zavisnosti od sprata.

Zahtevane rotacije tetiva stubova su izrazeneaubosima prizemlja na mestu ukljestenja,
dok su kod ostalih stubova one zanemarljive (Shl&0, Slika 5.36, Slika 5.42, Slika 5.48). Za
okvire projektovane za seizthio dejstvo 0,2) zahtevane rotacije stubova su manje od
kapaciteta za odgovarag grantno stanje (Slika 6.9). Stubovi prizemlja okvira jpkdovanih
za seizmiko dejstvo 0,3) imaju zahtevane vrednost rotacija tetivateveod kapaciteta za
granino stanje NC osim kod DCH okvira spratnosti 8 i D@ugim re&ima na osnovu direktnog
poreienja zahteva i kapaciteta jedino DCH okviri spratn8 i 10 zadovoljavaju gratno stanje
NC, dok ostali okviri imaju stepen osenja veéi od onog koji karakteriSe graimo stanje NC.
Vrednosti odnosa zahtevane rotacije tetive i odgguéeg kapaciteta su ¢e kod stubova DCM
okvira. Treba napomenuti da su kapaciteti rota@java na mestima gde se formiraju plésti
zglobovi izr&unati na osnovu izraza koji odgovaraju aiklbm opteréenju i da su za monotono
opteréenje ovi kapaciteti .
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Slika 6.9 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotacljedeza granino stanje NC kod greda i stubova primenom NSA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina greda tutsova u krittnim presecima su
prikazane (Slika 6.10). Za dve raspodel€nmg opteréenja prikazani su rezultati koji daju
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najnepovoljnije vrednosti. Kod greda u odnosu raskl duktilnosti vée vrednosti zahtevane
duktilnosti krivine poprénog preseka su kod DCH okvira, dok su kod stuborsdnosti
zahtevane duktilnosti ¢e kod DCM okvira. Generalno gledéjelementi okvira projektovanih
za manje seizniko dejstvo imaju i manje vrednosti zahtevanih doksti krivine. Kod greda
okvira DCM-02.g spratnost ne & bitno na vrednosti zahtevanih duktilnosti, dokl kastalih
greda odgovarafuh okvira (iste klase duktilnosti i projektnog seigkog opteréenja) kada se
gleda uticaj spratnosti prirdgu se neSta e, ali ne znatne razlike. Kod stubova spratnogeuti
na razmatrane vrednosti, tako da se sa g@njem broja spratova okvira vrednost zahtevane
duktilnosti smanjuje. Ako se zna da su elementi DGRtira projektovani sa duktilnosti 6,9
(faktor duktilnosti krivine za DCM), kod greda okaiDCM je ova vrednost dostignuta (ili joj je
vrlo bliska). Za razliku od greda stubovi DCM olkvimaju niZe vrednosti zahtevanih duktilnosti
u odnosu na faktore duktilnosti kod projektnog tleg<,2g, a vée kod projektnog dejstva 0,3g.
Za okvire DCH faktor duktilnosti krivine (10,7) gostignut jedinio kod greda okvira 0.3g.
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Slika 6.10 Zahtevane duktilnosti krivina gredauitsiva za gragno stanje NC primenom NSA

Mnogo je zna&ajniji odnos zahtevane i raspolozive duktilnostivkre jer on govori o
rezervi duktilnosti poprih preseka (Slika 6.11). Opsti je zakfk da je kod DCH okvira ovaj
odnos manji nego kod DCM okvira, kao i kod elemar@®g okvira u odnosu na 0.3g okvire.
Kod elemenata 0.2g okvira su oko 0,2 i ispod, dokad 0.3g okvira u granicama od 0,2 do 0,4.
Iz prikazanih odnosacgledno je da za ovo gramo stanje i grede i stubovi imaju dovolju
rezervu duktilnosti.
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Slika 6.11 Odnosi zahtevane i rapolozive duktilnkstina greda i stubova za gr&nb stanje NC primenom NSA

Seizméki odgovori okvira za gratino stanje NC primenom NSA su pokazali da je ukupna
horizontalna sila w& kod DCM okvira u odnosu na DCH okvire, dok jedmest horizontalnog
pomeranja kontrolnogvora ve&a kod okvira visoke klase duktilnosti. Maksimalnednosti
meduspratnog pomeranja su prema preporukama FEMA 3&gzvoljenim granicama (do 4%),

I odgovaraju tipinim vrednostima za okvirne konstrukcije. Nepovohdgovor po pitanju mesta
gde su zaptete plastifikacije popkmog preseka dali su okviri nize spratnosti (4 néxavisno
od klase duktilnosti i projektnog seiztkog dejstva Zahtevane rotacije tetiva stubova @ekvir
projektovanih za jge seizmiko dejstvo prevazilaze kapacitete za razmatranoigra stanje i to
za otprilike 20% kod okvira DCM. Daleko povoljnigliku daju odnosi zahtevane i raspolozive
duktilnosti krivine poprénih preseka kako greda tako i stubova s@smrerezervom duktilnosti
kod DCH okvira.

Za okvire projektovane za ragtie klase duktilnosti, intenzitete projektnog seigkog
dejstva i spratnosti prikazan je uticaj ovih partare na procenjene vrednosti i oblike
seizmtkog odgovora za graimo stanje blizu rusenja primenom NSA (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 Uticaj parametara na seiknodgovor okvira za gratino stanje NC primenom NSA

Klasa duktilnosti Intenzitet  projektnggSpratnost
seizmtkog dejstva

Duktilnost Vete vrednosti kod Vece vrednosti zaZa manje spratnost
pomeranja DCH. 0,3g¢. vece vrednosti
duktilnosti pomeranja,
izuzetak DCM-0.2g.

Max Uglavnom veée | Za 0,2g manje od 2%| Bez izrazenog uticaja
meduspratno | vrednosti za DCH . za 0,3g manje od 3%. | spratnosti.
pomeranje
Formiranje Veci broj plasténin | Bez zn&ajnog uticaja Ve¢i broj plastenih
plastinih zglobova kod greda zakod greda, nesto ve| zgloboza kod stubova
zglobova DCH, a kod stubova zabroj kod stubova zaza manju spratnost, |a
DCM. 0,3g. kod greda za spratnost
10 kod DCH okvira.
Rotacija tetive | Vée vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja
DCM. 0,30. spratnosti osim  kod
stubova okvira DCH
0.3g.
Duktilnost Vece vrednosti kod Vece vrednosti zaZa manje spratnosfi
krivine DCH za grede, a kop0,3g. vece vrednosti kod
DCM za stubove. stubova.

6.2 ANALIZA SEIZMI CKOG ODGOVORA AB OKVIRA PRIMENOM
NELINEARNE DINAMI CKE ANALIZE

Seizméki odgovori AB okvira, razliite spratnosti, klase duktilnosti i intenziteta
projektnog seizntkog dejstva proraunatinh u skladu sa odredbama EN 1992-1 i EN 1998-1,
dobijeni primenom nelinearne dinatké metode su analizirani na globalnom i lokalnowoui
za dva grarina stanja. Analizirana je rezerva nosivosti uskdmsickog dejstva za dva graima
stanja. Seizndko dejstvo za gratino stanje zn#&jnog ostéenja (SD) odgovara intenzitetu
projektnog seizntkog dejstva, dok je za granio stanje blizu ruSenja (NC) ono dae@o 50%.
Rezerva nosivosti je odiena za maksimalnu ukupnu horizontalnu silu u osnavi
odgovarajdeg seta zemljotresa za odgovaéajgranéno stanje (Slika 6.12).

Rezerva nosivosti razmatranih okvira jéa&od okvira DCH u odnosu na okvire DCM za
oba sld¢aja seizmikog dejstva i oba gratna stanja. Za projektno seiztko dejstvo manjeg
intenziteta (0,3)) ove vrednosti su ve bez obzira na klasu duktilnosti, osim kod okvira
spratnosti 10 gde je rezerva nosivostiave slidaju projektnog seiznikog dejstva 0,3g i gde sa
poveanjem spratnosti se paavaju i vrednosti rezerve nosivosti. Kao Sto jé w&eno veéa
rezerva nosivosti DCH okvira poé od vée vrednosti faktora redukcije, odnosno smanjenja
projektne sile i powsanja uticaja gravitacionog optéemja, i odredbi propisa koje doprinose
poboljSanja duktilnosti. & rezerva nosivosti za manja projektna setkmidejstva odrazava
veci doprinos gravitacionog optefenja. Na osnovu prikazanih odnosa rezervi nosivostie se

163



Diskusija rezultata istrazivanja

oc¢ekivati povoljnije ponaSanje DCH okvira u odnosubDfaM okvire kao i povoljnije ponaSanje
okvira projektovanih za manje seiziko dejstvo.
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Slika 6.12 Rezerva nosivosti AB okvira primenom NDA

6.2.1ANALIZA SEIZMI ¢KOG ODGOVORA AB OKVIRA ZA GRANI CNO STANJE
ZNACAINOG OSTECENJA

Oblici pomeranja okvira (Slika 5.51, Slika 5.57lik& 5.63, Slika 5.69) odgovaraju
povoljnom odgovoru okvira pri dejstvu zemljotresgeneralno je primetno da za jedan intenzitet
seizmtkog dejstva nema bitne razlike izdweodgovora okvira razlite klase duktilnosti. Pri
seizmtkom dejstvu 0,3 veta su pomeranja u odnosu na pomeranja pri dejstyg. Za
spratnost 8 i jge seizmiko dejstvo moZze se primetiti nepovoljiji oblik poragja za okvir DCM
koji bi ukazivao na mogiu pojavu mekog sprata. Na osnovu a@@rgh zahtevanih duktilnosti
pomeranja (Tabela 5.17, Tabela 5.18, Tabela 5.8®¢el@ 5.20) data je njihova promena u
zavisnosti od spratnosti i klasa duktilnosti (SI&a3). Za seizndko dejstvo 0,2y ove vrednosti
su za sve spratnosti i klase duktilnosti manje o®Rviri klase duktilnosti DCH imaju e
zahtevane duktilnosti pomeranja u odnosu na DCMetamtko dejstvo 0,3y, dok za dejstvo
0,29 to nije slkaj kod okvira spratnosti 4, a za spratnost 6 owvwosti su skoro iste. Pri
poreienju sa faktorom duktilnosti prema EN 1998-1 (339DxCM i 5,85 za DCH) ni u jednom
sluicaju ove vrednosti nisu dostignute.
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Slika 6.13 Zahtevana duktilnost pomeranja za granstanje SD primenom NDA
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Odnos méuspratnog horizontalnog pomeranja i spratne visir{8lika 5.52, Slika 5.58,
Slika 5.64, Slika 5.70) zavisi od intenziteta saikng dejstva za koje su AB okviri
projektovani. Maksimalne vrednosti za okvire réiphi spratnosti i klase duktilnosti su prikazane
(Slika 6.14). Za seizmdko dejstvo 0,3 ovaj odnos, osim za okvir 8s-DCH i 10s-DCM, ne
prelazi 1%, odnosno 2% za seizko dejstvo 0,3). Prema preporukama FEMA 356 ove
vrednosti su u dozvoljenim granicama, ali prem&min vrednostima okvirnih konstrukcija za
granino stanje SD (Tabela 4.4) kod 0.3g okvira ove vostinrsu vée od graninih vrednosti.
Uglavhom se vé vrednosti javljaju kod DCM okvira. Za okvire pe&fovane za manje
seizmtko dejstvo klasa duktilnosti manje ¢gi na ove vrednosti. Maksimalna vrednost odnosa
meduspratnog horizontalnog pomeranje i spratne vikipeizmeiu prvog i drugog sprat, dok je
za okvire spratnosti 10, najgeevrednost izmiu treteg icetvrtog sprata.
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Slika 6.14 Maksimalne vrednosti odnosadumpratnog horizontalnog pomeranja i spratne visigrantno stanje
SD primenom NDA

Klasa duktilnosti za koju je okvir projektovanrmt utce na formiranje plastnih zglobova
(Slika 5.53, Slika 5.59, Slika 5.65, Slika 5.71kv®i DCH imaju ve&i broj preseka u kojima je
zapaeta plastifikacija i oni su locirani na krajevimeeda i u dnu stubova prizemlja. Kod okvira
projektovanih za seizko dejstvo 0,2y nisu svi preseci u dnu stubova prizemlja dostigli
maksimalne momente nosivosti osim kod spratnostD¥a spratnost je vrlo kritha i za
seizmtko dejstvo 0,3) kod DCM okvira jer je plastifikacija zapeta i u stubovima ostalih
spratova.

Zahtevane rotacije tetive greda (Slika 5.54, Shl&0, Slika 5.66, Slika 5.72) suéeekod
okvira projektovanih za {® seizmtko dejstvo. U svim skajevima zahtevane rotacije tetiva
greda su manje od kapaciteta za odgovéeajgrantno stanje (SD), a za 0.2g okvire ove
vrednosti su znatno manje. Uglavnom se kod okvlva klase duktilnosti naj¢e vrednosti
zahtevane rotacije tetive grede javljaju u gredamvag i drugog sprata, dok je kod spratnosti 10
okvir DCH primetna na drugom i ttem spratu. Prikazan je odnos maksimalne zahtevane
rotacije tetive greda i kapaciteta za gtaoi stanje SD (Slika 6.15). Ove vrednosti su za
projektno dejstvo 0,8 ispod 0,4, dok su kod projektnog dejstva @,8ne vée od polovine.
Vedi odnosi zahtevane vrednosti i kapaciteta su uglavkod greda DCM okvira. I1zuzetgine
0.2g okvir spratnosti 8 i 0.3g okvir spratnosti 6.

Zahtevane rotacije tetiva stubova su izrazenailbiosima prizemlja na mestu ukljestenja,
dok su kod ostalih stubova one zanemarljive (Shilb, Slika 5.61, Slika 5.67, Slika 5.73). Za
okvire projektovane za seizthio dejstvo 0,2y zahtevane rotacije stubova su znatno manje od
kapaciteta za odgovardgl granéno stanje. Stubovi prizemlja DCM okvira spratnakti6 i 8
projektovanih za seiztko dejstvo 0,3) imaju zahtevane vrednost rotacija tetivatevend
kapaciteta za gragno stanje SD. Ovo je slaj i kod DCH okvira spratnosti 8 projektovanog za
isto seizmtko dejstvo. Prikazan je odnos maksimalne zahteveataeije tetive stuba i kapaciteta
za granino stanje SD (Slika 6.15). Za stubove okvira prige&inih za dejstvo 0,8 ovaj odnos
je oko 0,4, s tim da je neStodvea spratnost 4. Pri tome DCH okviri imajucuerezervu rotacije
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tetive. Kod DCM-0.3g okvira zahtevane rotacije sevazisli kapacitet za posmatrano géaoi
stanje osim kod spratnosti 10 gde je taj odnosn@&oStubovi DCH okvira su pokazali daleko
bolje ponaSanje i jedino je za spratnost 6 dostaymiednost kapaciteta. Za ostale spratnosti
vrednosti zahtevane rotacije tetive stuba dost® 8d kapaciteta rotacije tetive.
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Slika 6.15 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotaetjge¢ za grarino stanje SD kod greda i stubova primenom NDA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina greda tulsova u krittnim presecima su
prikazane (Slika 6.16). U odnosu na klasu duktiinesce vrednosti zahtevane duktilnosti
krivine poprénog preseka i greda i stubova su kod DCM okvirajzsaetkom kod okvira
spratnosti 8 za projektno dejstvo @ 2okvira spratnosti 6 za projektno dejstvo §,3eneralno
gledajiti, elementi okvira projektovanih za manje seigkoi opteréenje imaju i manje vrednosti
zahtevanih duktilnosti krivine. Manja razlika izdwezahtevanih duktilnosti krivine popieog
preseka za okvire razitih klasa duktilnosti je kod 0.2g okvira u odnosa 0.3g okvire. Na
osnovu prikazanih maksimalnih vrednosti zahtevadikktilnosti krivine kod stubova za
projektno dejstvo 0,8 moze se zaklgiti da su popréni preseci stubova u elasiom domenu
ponaSanja sa izuzetkom okvira spratnosti 4. Akenseda su elementi DCM okvira projektovani
sa duktilnosti 6,9 (faktor duktilnosti krivine zadM), ova vrednost je dostignuta kod greda
okvira DCM-0.3g. Kod svih ostalih elemenata DCM kvi kod svih elemenata DCH okvira
zahtevane duktilnosti krivina su manje od faktoun&tdnosti krivine.

166



Diskusija rezultata istrazivanja

.
o

=
o

0.2
g ° 028 g ° stubgvi
s 3 grede || 5 3
£ L
= 7 w7
8 6 2 6
< £
= =1
5
£ 5 uDCM = uDCM
T 4 T 4
@ B DCH bl B DCH
% 37 o 3
g g
g 2 2 27
© ®© 4
N 1 N 1
0 - 0 A
4 6 8 10 4 6 8 10
spratnost okvira spratnost okvira
10 10
0.3 0.3g
g ] o8 g ? stubovi
Z 8 grede | 5
= e
= 71 w 7
3 i 3 ¢
2 6 <
= i E 54
£ ° uDCm e ey
S 4 T 4
© M DCH o H DCH
S 3 c 3
©
> >
a o L 2
=4 =
S ©
8 1 N1
0 0
4 6 8 10 4 6 8 10
spratnost okvira spratnost okvira

Slika 6.16 Zahtevane duktilnosti krivina gredaulsiva za grakino stanje SD primenom NDA

Na osnovu odnosa zahtevane i raspolozive duktildowine popré&nih preseka (Slika
6.17) u@ava se véa rezerva duktilnosti kod elemenata DCH okvira nasidi na DCM okvire,
kao i kod okvira projektovanih za seiztko dejstvo 0,43 u odnosu na 0,8 bez uticaja
spratnosti na ovaj odnos. Kod DCM-0.3g okvira ispgatnosti, grede i stubovi imaju ¢sle
odnosu zahtevane duktilnosti krivine i kapacitaté&tdnosti, za razliku od DCH-0.3g okvira gde

su ovi odnosi vé kod greda u odnosu na stubove.
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Slika 6.17 Odnosi zahtevane i rapolozive duktilnksvina greda i stubova za gr&nb stanje SD primenom NDA

Na osnovu globalnog odgovora oblika chog pomeranja i odnosa thespratnog
relativnog pomeranja i spratne visine ne postdjidiazlika izméu klasa duktilnosti, natito
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kod okvira projektovanih za dejstvo @y2Niza vrednost projektnog seiztkog dejstva povi i

nizu vrednost maksimalnog khgspratnog pomeranja, dok uticaj spratnosti nijenptan. Klasa
duktilnosti bitno utée na broj preseka u kojima je z&pta plastifikacija, okviri DCH imaju \é¢
broj formiranih plastinih zglobova. Pojedini poptri preseci na mestu ukljestenja kod stubova
okvira projektovanih za seizitko dejstvo 0,2y ostaju u elastnoj oblasti. Zahtevane rotacije
tetiva greda i stubova za 0.2g okvire su znatnoddfpaciteta za posmatrano gkana stanje bez
uticaja spratosti i klase duktilnosti. Za okvir8@.zahtevane rotacije tetiva greda su manje od
kapaciteta, Sto je siaj i sa stubovima DCH okvira. Ocena stanja premalBBB-3 direktinim
poreienjem zahteva i kapaciteta ukazuje natajra oStéenja stubova DCM okvira. Na osnovu
procenjenih zahtevanih duktilnosti krivina pofindn preseka elemenata dava se da stubovi
okvira projektovanih za niZze seizthd dejstvo nisu dostigli momentecemja sa izuzetkom za
spratnost 4. Zahtevane duktilnosti krivina elemaratvira ne zavise bitno od projektne klase
duktilnosti za sldaj nizeg seiznékog dejstva

Za okvire projektovane za raste klase duktilnosti, intenzitete projektnog seigkog
dejstva i spratnosti prikazan je uticaj ovih partare na procenjene vrednosti i oblike
seizmtkog odgovora (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 Uticaj parametara na seiknodgovor okvira za grasino stanje SD primenom NDA

Klasa duktilnosti Intenzitet  projektnggSpratnost
seizmtkog dejstva

Duktilnost Vete vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja
pomeranja DCH okvire. 0,30. spratnosti.
Max Uglavnom veée | Za 0,2g priblizno 1%,| Bez izrazenog uticaja

meduspratno | vrednosti za DCM za 0,3g priblizno 2%. | spratnosti.
pomeranje okvire

Formiranje Veci broj plasténin | Ve¢i broj plasténih | Ve¢i  broj plastenih

plastiénih zglobova kod greda zazglobova za 0,8. zglobova kod stubova

zglobova DCH okvire, a kod za spratnost 4, a kad
stubova za DCM greda za spratnost 10
okvire.

Rotacija tetive | Vée vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja

DCM okvire. 0,30. spratnosti.
Duktilnost Vete vrednosti kod Veée vrednosti zaBez izrazenog uticaja
krivine DCM okvira 0,3g. spratnosti.

6.2.2ANALIZA SEIZMI CKOG ODGOVORA AB OKVIRA ZA GRANI CNO STANJE BLIZU
RUSENJA

Oblici pomeranja okvira (Slika 5.75, Slika 5.81lik&§ 5.87, Slika 5.93) odgovaraju
povoljnom odgovoru okvira pri dejstvu zemljotresadze se primetiti nattto kod 0.2g okvira
da nema bitne razlike izrde odgovora okvira razlite klase duktilnosti. Okviri 0.3g imaju ¥a
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pomeranja u odnosu na 0.2g okvire. Jedino kod 6K3gra spratnosti 10 pomeranje kontrolne
tatke je veée kod okvira projektovanih za srednju klasu duktih u odnosu na okvire
projektovane za visoku klasu. Na osnovu ddreh zahtevanih duktilnosti pomeranja (Tabela
5.21, Tabela 5.22, Tabela 5.23, Tabela 5.24) @atgihova promena u zavisnosti od spratnosti i
klasa duktilnosti (Slika 6.18). Za 0,29 okvireteevrednosti zahtevanih duktilnosti pomeranja se
javljaju kod DCH okvira u odnosu na DCM i primet@nporast zahtevane duktilnosti pomeranja
sa povéanjem spratnosti. 0.3g okviri spratnosti 6 i 8 klaguktilnosti DCH imaju vee
zahtevane duktilnosti pomeranja u odnosu na DCMh§eoslutaj kod okvira spratnosti 4 i 10
gde su vrednosti bliske. Pri pdenju sa faktorom duktilnosti prema EN 1998-1 (339DXCM i
5,85 za DCH) okviri DCM-0.3g spratnosti 8 i 10 sastigli ove vrednosti.

6 0.2¢ 6

5 NC

0.3g
5 NC

4

4

3

3

EDCM HDCM

2 mDCH HDCH

zahtevana duktilnost pomeranja
zahtevana duktilnost pomeranja

4 6 8 10 4 6 8 10
spratnost okvira spratnost okvira

Slika 6.18 Zahtevana duktilnost pomeranja za granstanje NC primenom NDA

Odnos méuspratnog horizontalnog pomeranja i spratne viglé&ka 5.76, Slika 5.82,
Slika 5.88, Slika 5.94) zavisi od intenziteta saing dejstva za koje su AB okviri
projektovani. Maksimalne vrednosti za okvire réphi spratnosti i klase duktilnosti su prikazane
(Slika 6.19). Primetno je da 0.3g okviri imajuceevrednosti m@éuspratnog pomeranja u odnosu
na 0.2g okvire. Takie kod j&eg projektnog seizrkog dejstva DCM okviri imaju W@
vrednosti maksimalnog miaspratnog pomeranja u odnosu na DCH okvire Svi rokvi
zadovoljavaju kako preporuke FEMA 356, tako karaktg€ne vrednostima okvirnih
konstrukcija za gratno stanje NC (Tabela 4.4). Maksimalna vrednost ednméuspratnog
horizontalnog pomeranje i spratne visine je idm@rizemlja i prvog sprata, odnosno izine
prvog i drugog sprat, osim kod okvira spratnosti d@e se naju@ vrednosti javljaju drugog i
treceg sprata doetvrtog i petog.

0.2g 0.3g

EDCM HDCM

B DCH N DCH

odnos meduspratnog hor.
pomeranjaispratne visine [%]

odnos meduspratnog hor.
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spratnost okvira
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Slika 6.19 Maksimalne vrednosti odnosadempratnog horizontalnog pomeranja i spratne visagranino stanje
NC primenom NDA

Klasa duktilnosti za koju je okvir projektovan roit utice na razvoj plastnih zglobova
(Slika 5.77, Slika 5.83, Slika 5.89, Slika 5.95kv®i DCH imaju vei broj preseka u kojima je
zapa@eta plastifikacija i oni su locirani na krajevimaeda i u dnu stubova prizemlja, a kod
spratnosti 4 i 6 za projektno seizikd dejstvo 0.3y i presecima stubova ostalih spratova U
popr&nim presecima stubova po spratovima DCM okviraidaste su vrednosti maksimalnih
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momenata nosivosti za sve spratnosti za okvire DZgspratnost 4 kod 0.2g okvira. S druge
strane, kod DCH-0.2g okvira spratnosti 10 ni s\wagaci u dnu stubova prizemlja nisu dostigli
maksimalne momente nosivosti.

Zahtevane rotacije tetive greda (Slika 5.78, Stk&4, Slika 5.90, Slika 5.96) sudeekod
okvira projektovanih za {® seizmtko dejstvo. U svim skajevima zahtevane rotacije tetiva
greda su manje od kapaciteta za odgovaeagnanéno stanje (NC). Sa porastom spratnosti raste
i broj greda kao i spratnost gde se javljaju makdém zahtevane rotacije tetiva. Prikazan je
odnos maksimalne zahtevane rotacije tetive grekapaciteta za gragno stanje NC (Slika
6.20). Ove vrednosti su za projektno dejstvodigood i oko 0,4, dok su kod projektnog dejstva
0,3g one ispod i oko 0,6. \¢e odnosi zahtevane vrednosti i kapaciteta su uglavkod greda
DCM okvira. lzuzetakéine 0.3g okvir spratnosti 6. Razlika izdwe maksimalnih vrednosti u
zavisnosti od klase duktilnosti nije bitno izrazena

Zahtevane rotacije tetiva stubova su izrazeneaubosima prizemlja na mestu ukljestenja,
dok su kod ostalih stubova one zanemarljive (Shkéd, Slika 5.85, Slika 5.91, Slika 5.97). Za
okvire projektovane za seizthio dejstvo 0,2y zahtevane rotacije stubova su znatno manje od
kapaciteta za odgovar@g granéno stanje. Kod 0.3g okvira jedino stubovi DCH okvir
spratnosti 10 nisu dostigli kapacitet za g&ani stanje NC. Kod nekih okvira (6s-DCM, 6s-
DCM, 8s-DCM) granino stanje NC je dostignuto u s¥eatiri stuba na mestu ukljesStenja.
Prikazan je odnos maksimalne zahtevane rotacijetstuba i kapaciteta za grano stanje NC
(Slika 6.20). Za stubove okvira projektovanih zgstk® 0,29 najvea vrednost ovog odnosa je
nesSta véa od 0,6. Pri tome, DCH okviri imaju #& rezervu rotacije tetive, sa izuzetkom
spratnosti 6 gde su posmatrane vrednosti nezavdrdase duktilnosti. Kod DCM-0.3g okvira
zahtevane rotacije su prevazisli kapacitet za ptsma granino stanje i to u rasponu od 20%
do 45%. Ove vrednosti su u odemoj meri nize kod DCH okvira. Povoljno ponaSange s
stanoviSta pokienja zahteva i kapaciteta je pokazao samo okvir B@idtnosti 10.
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Slika 6.20 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotaetjige za grarino stanje NC kod greda i stubova primenom NDA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina greda tulsova u krittnim presecima su
prikazane (Slika 6.21). U odnosu na klasu duktiinesce vrednosti zahtevane duktilnosti
krivine popré&nog preseka i greda i stubova su kod DCM okvirajzsaetkom kod okvira
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spratnosti 6, gde je to jedino &hj kod greda pri projekthom seiztkom dejstvu 0,2).
Generalno gledafi elementi okvira projektovanih za manje seizkoi opteréenje imaju i
manje vrednosti zahtevanih duktilnosti krivine. Raz izmeiu zahtevanih duktilnosti krivine
popr&nog preseka za okvire ragtih klasa duktilnosti nije znmjna Faktor duktilnosti krivine
za klasu duktilnosti DCM je dostignuta kod svihdae stubova 0.3g okvira i kod greda (osim za
spratnost 6) 0.2g okvira. Kod DCH okvira zahtevahktilnosti krivina su vée od faktora

duktilnosti krivine kod greda 0.3g okvira i kod Btuspratnosti 6.
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Slika 6.21 Zahtevane duktilnosti krivina gredauitsiva za gradno stanje NC primenom NDA

| za granino stanje NC, na osnovu odnosa zahtevane i raspelaluiktilnosti krivine
popré&nih preseka (Slika 6.22) tsava se dovoljna rezerva duktilnosti svih elemenata
razmatranih okvira. Kod elemenata DCH okvira ovzerea je véa u odnosu na DCM okvire,
kao i kod okvira projektovanih za seiziko dejstvo 0,2y u odnosu na 0,§. Takaie manje
vrednosti odnosa zahtevane i raspoloZive duktilrsasjavljaju kod stubova.

Za okvire projektovane za ragtie klase duktilnosti, intenzitete projektnog seigkog
dejstva i spratnosti prikazan je uticaj ovih partaree na procenjene vrednosti i oblike
seizmtkog odgovora za grafo stanje blizu ruSenja, odnosno seidmidejstvo koje je 50%
vece od projektnog (Tabela 6.4).
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Slika 6.22 Odnosi zahtevane i rapolozive duktilnksvina greda i stubova za gr&nb stanje NC primenom NDA

Tabela 6.4 Uticaj parametara na seiinodgovor okvira za gratino stanje NC primenom NDA

Klasa duktilnosti

Intenzitet

projektna

seizmtkog dejstva

dSpratnost

Duktilnost Vete vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja

pomeranja DCH okvire. 0,30. spratnosti.

Max Uglavnom vée | Za 0,29 ispod 2%, za Bez izrazenog uticaja

meduspratno | vrednosti za DCM 0,3g ispod 2%. spratnosti.

pomeranje okvire

Formiranje Veci broj plasténih | Ve¢i broj plasténih | Ve¢i  broj plastenih

plastinih zglobova kod greda zazglobova za 0,38. zgloboza kod stubova

zglobova DCH okvire, a kod za spratnost 4, a kad
stubova za DCM greda za spratnost 10
okvire.

Rotacija tetive | Vée vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja
DCM okvire. 0,30. spratnosti.

Duktilnost Vecte vrednosti kod Vece vrednosti zaBez izrazenog uticaja

krivine DCM okvira 0,3g. spratnosti.
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6.3 ANALIZA SEIZMI CKOQ ODGOVORA AB OKVIRA PRIMENOM
NELINEARNE DINAMI CKE ANALIZE ZA SEIZMI CKA DEJSTVA
VECA OD PROJEKTNOG

Na osnovu dobijenih rezultata analizirani su odgbwkvira na globalnom i lokalnom
nivou, za projektna i dejstva ée od projektnog.

Na osnovu pokienja oblika pomeranja za projektno i skaliranatsaj¢Slika 5.99, Slika
5.106, Slika 5.113, Slika 5.120) primetno je zaaspost 4 | 6 za projektno seiztko dejstvo
0,29 slicnije pomeranje (manje razlike) izdwe projektnog i 1,53 u odnosu na 24, a za
projektno dejstvo 0,8 sli¢nije pomeranje (manje razlike) izihe skaliranih dejstva u odnosu na
projektno dejstvo bez obzira na klasu duktilnddiio se ne moZze primetiti za okvire spratnosti 8
I 10. Bez obzira na spratnost i intenzitet projektiejstva véa su pomeranja kod DCH okvira u
odnosu na DCM okvire. Sa paanjem seizniikog dejstva procentualno se viSe p@avekupna
horizontalna seiznika sila kod DCH okvira u odnosu na DCM okvire (ietak je okviri 8s-
DCM-0.2g i 6s-DCH-0.3g i 10s-DCH-0.3g za B§; kao i kod okvira 0.2g u odnosu na 0.3g
okvire (izuzetak okviri 6s-DCH i 8s-DCH). Okviri 83 imaju procentualno manje pcanje
pomeranja kontrolne ¢ke u odnosu na projektno dejstvo nego okviri 0.8@ami oblici
pomeranja za 0.3g okvire spratnosti 8 i 10 moguiti;mia moguéa oStéenja na viSim spratovim
za seizmika dejstva véa od projektnog.

Uporeiene su vrednosti zahtevanih duktilnosti pomeranjgmjektna i skalirana dejstva
(Tabela 5.26, Tabela 5.27, Tabela 5.31, Tabela, 5faBela 5.36, Tabela 5.37, Tabela 5.41,
Tabela 5.42) i prikazane su ove vrednosti za okwdgovarajde spratnosti i projektnog
seizmtkog dejstva u zavisnosti od klase duktilnosti (&1623). Za okvire 0.2g i niZu spratnost
(4 i 6) primetna je ne bitna razlika (razlika mangh 10%, osim kod okvira 4s-DCH-0.2g gde
iznosi ~33%) izméu projektnog i 1,5y, dok za 2ag, vrednost zahtevane duktilnosti jecaeod
~50% (6s-DCM-0.29g) do ~130% (4s-DCH-0.29). Za tojektno dejstvo i va spratnost (8 i
10) to nije sldaj. Za spratnost 8 povanje zahtevane duktilnosti je skoro proporcionalno
poveanju intenziteta seizitkog dejstva, s tim da je posenje veée za 2ay. Za spratnost 10 i
okvir klase DCM zahtevana duktilnost je skoro iséa obzira na skalirano dejstvo, a kod okvira
10s-DCHcak je i v&a zahtevana duktilnost za lag-Generalno gledaju za projektno dejstvo
0,2g nema bitne razlike u odgovoru u odnosu na klagéldasti. Za okvire 0.3g ako izuzmemo
odgovore okvira 6s-DCM i 8s-DCH, moze se primetito slican odgovor. Pov@nje zahtevane
duktilnosti pomeranja za dejstvo lag-u odnosu nay je u granicama od 17% do 29%, a za
dejstvo 2a4 je ovaj raspon W@, od 38% do 89%. Pri tome manjoj spratnosti odgajpavea
procentualna povanja. Ako bi se poredili odgovori za dve ra8 vrednosti projektnog
dejstva, moze se primetiti da kod okvira 0.2g paypoveanje zahtevane duktilnosti pomeranja
je vete nego kod okvira 0.3g. Okviri 0.2g pokazuju znetmelinearno ponaSanje tek za
seizmtko dejstvo dvostruko ve od projektnog.

Oblici meiuspratnog horizontalnog pomeranja za pfonska i skalirana optefenja
(Slika 5.100, Slika 5.107, Slika 5.114, Slika 5.12kkazuju na uticaj intenziteta projektnog
dejstva za okvire spratnost 4 i 6. Za projektnars@iko dejstvo 0,2y primetne su male razlike
(u vrednostima i obliku) za to i dejstvo 1ag-a za projektno dejstvo Og3manje razlike (u
vrednostima i obliku) za skalirana dejstva. Za @ktjo dejstvo 0,8 i 1.54,, sve vrednosti
odnosa méuspratnog spratnoh pomeranja i spratne visine syenual 2%, a za 24 su ve&e od
2% osim kod okvira 10s-DCH-0.2g. Za projektno dejsD,3g primetan je uticaj spratnosti na
maksimalne vrednosti rdaspratnog pomeranja, okviri manje spratnosti imagée vrednosti.
Za 1.5a,, kod okvira 6s-DCM i okvira spratnosti 8 obe klakstilnosti, zahtevana maksimalna
vrednost méuspratnog pomeranja je manje od 2%, a &g Red svih okvira su ove vrednosti
vece od 2%. Kod okvira 4s-DCM-0.3g zahtevana maksim&hednost méuspratnog pomeranja
je najvéa i iznosi 3,4%. Prema preporukama [40] svi okeaioba sltaja skaliranog dejstva
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nisu dostigli graninu vrednost (4%), dok prema vrednostima datim { [dabela 4.4) kod
okvira 4s-DCM-0.3g maksimalna vrednost jéx@®d granine.
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Slika 6.23 Zahtevana duktilnost pomeranja za ptogekskalirana seizrtka dejstva primenom NDA

Uporeiene su vrednosti maksimalnog daspratnog pomeranja za projektna i skalirana
dejstva i prikazane su ove vrednosti za okvire edgguwe spratnosti i projektnog seiz¥kbg
dejstva u zavisnosti od klase duktilnosti (Slika4j. MozZe se primetiti da klasa duktilnosti osim
kod okvira spratnosti 4 ne té bitno na zahtevanu vrednost. | ovde je primetagedkod
projektnog dejstva 0, znatno véi porast posmatrane vrednosti za,4 odnosu nay (iznad
100%) osim kod okvira spratnosti 10. Za projektpteogenje 0,3g ovaj porast pri opteéenju
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2-a4 se krée od 56% do 80%. Vrlo glan utica projektnog dejstva i spratnostteio je i kod
zahtevanih duktilnosti pomeranja za skalirana uogdma projektna dejstva.
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Slika 6.24 Maksimalne vrednosti odnosadupratnog horizontalnog pomeranja i spratne vigiprojektna i
skalirana seizndka dejstva primenom NDA

Klasa duktilnosti i projektno seizikio dejstvo bitno utiu na razvoj plasthih zglobova
(Slika 5.101, Slika 5.108, Slika 5.115, Slika 5.122a okvire 0.2g plastifikacija je zapeta na
krajevima greda i kod stubova prizemlja na mestiestenja za obe klase duktilnosti za &g-
dok je za 2ay kod DCM okvira spratnosti 4 i 10 plastifikacijapgeta i kod stubova ostalih
spratova. Za okvire 0.3g i 1d& plastifikacija je zap&eta na krajevima greda i kod stubova
pored preseka na mestu ukljeStenja i u presecirtdditospratova osim kod DCH okvira za
spratnost 8 i 10. Za skalirano dejstvea@bez obzira na klasu duktilnosti plastifikacija je
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zapaeta i kod stubova ostalih spratova. Generalno ghkédakviri DCH imaju vei broj preseka
sa plastinim zglobovima na krajevima greda u odnosu na ekidCM, dok je kod stubova
stanje obrnuto. Manji broja pla&tih zglobova na krajevima stubova je za okviréevepratnosti
kod obe klase. Povanjem intenziteta seizihog dejstva kod okvira DCM gje plastifikacija

u presecima stubova ostalih spratova iako gredé gg@atova u kritinim presecima joS nisu
dostigle momente nosivosti, dok kod okvira DCH paatosti 8 i 10 tek kada je plastifikacija
zapadeta na krajevima svih greda dqage plastifikacija krittnih preseka stubova ostalih
spratova. Na osnovu prikazanih slika razvoja piagtizglobova proizilazi povoljnije ponaSanje
DCH okvira za dejstva §@ od projektnog. Narito je to izrazeno pri projektnim seizéRim
dejstvima véeg intenziteta.

Zahtevane rotacije tetive greda (Slika 5.102, &lik109, Slika 5.116, Slika 5.123) za
dejstva dva puta ¥a od projektnih se porede sa kapacitetima za grarstanje NC i u svim
analiziranim sldajevima zahtevane rotacije tetiva greda su manjapdciteta. Primetna razlika
izmedu okvira projektovane za ragiie klase duktilnosti ogleda se u tome da su kodHRKvira
vrednosti zahtevane rotacija tetiva po spratoviemaomernije raspodeni, dok su kod DCM
okvira ove vrednosti ografene na manji broj spratova i to na nize spratovikaPan je odnos
maksimalne zahtevane rotacije tetive grede i kapaciza odgovarage granéno stanje
(zahtevani odgovor usled projektnog seidog dejstva se poredi sa kapacitetom za gremi
stanje SD, dok se zahtevani odgovor usled sé€kagidejstva intenziteta 1,8y i 2-a4 poredi sa
kapacitetom za grafno stanje NC) za okvire odgovaréguspratnosti i projektnog seiz¥kog
dejstva u zavisnosti od klase duktilnosti (Slik&3). Za okvire projektovane za seizko
dejstvo 0,2 pri projektnom i dejstvu intenziteta 1g§-ove vrednosti su ispod 0,5 (najee
vrednost kod okvira 10s-DCM), a priég-u granicama od 0,47 do 0,63. Za okvire projektevan
za seizmiko dejstvo 0,3y pri projektnom i dejstvu 1,84 ove vrednosti su oko i iznad od 0,5
(osim kod okvira spratnosti 10), a pri opt&eju 2a4 se kréu u granicama od 0,55 do 0,78.
Kod ovih okvira primetan je i uticaj spratnosti, mi@u spratnost vrednost odnosa jéivelticaj
klase duktilnosti je manje izraZzen, uglavhom séewaednosti posmatranog odnosa javljaju kod
okvira DCM. Treba primetiti (osim kod 0.2g okvirgratnosti 8 i 10) vrlo bliske vrednosti
odnosa zahtevane rotacije tetive i kapaciteta pgekino dejstvo (u odnosu na kapacitet za
granino stanje SD) i 1,9 (u odnosu na kapacitet za graro stanje NC), Sto upuje na dobro
odabran odnos intenziteta seizkog dejstva za gragnmo stanje NC u odnosu na intenzitet
seizmtkog dejstva za gra¢gmo stanje SD.

Zahtevane rotacije tetive stubova (Slika 5.10%aSb.110, Slika 5.117, Slika 5.124) za
seizmiko dejstvo 2ay4 se porede sa kapacitetima za gfaaistanje NC. U svim analiziranim
sluicajevima najvée rotacije tetiva se javljaju kod stubova prizenmgmestima ukljeStenja. Ni
kod jednog okvira projektovanog za seizka dejstvo 0,3) nije dostignut kapacitet za grano
stanje NC. Za okvire projektovane za seini opteréenje 0,3g bolje ponaSanje pokazuju
okviri vece spratnosti (8 i 10) kod kojih je za optarrje 284 dostignut kapacitet rotacije tetive
samo u jednom stubu i to u &ju obe spratnosti kod okvira DCM. Za spratnostrid ye
izrazena razlika u odgovoru stubova u zavisnostiktase duktilnosti. Kod DCM okvira
kapacitet je dostignut kod s¥atiri stuba prizemlja, dok su kod DCH okvira zalste® vrednosti
manje od kapaciteta.
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Slika 6.25 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotaeijge za odgovarage granéno stanje kod greda za projektno i
skalirana seizndka dejstva primenom NDA

Prikazan je odnos maksimalne zahtevane rotacijevetestubova i kapaciteta za
odgovarajde grantno stanje usled projektnog i skaliranih seigih dejstava (Slika 6.26).
MozZe se uditi da bez obzira na projektno seizkw dejstvo i spratnost okviri DCM imaju #&
vrednost odnosa nego okviri DCH. lzuzetak je smsit® kod 0.2g okvira, gde su te vrednosti
nesSta vée za okvire DCH ili jednake, odnosno gde je odgdiarstrukcije neosetljiv na uticaj
projektne klase duktilnosti. Za sve 0.2g okvirepjgmetan manji uticaj klase duktilnosti na
zahtevane vrednosti. Uticaj spratnosti je prisiath okvira 0.3g, gde niZoj spratnosti odgovara
veca vrednost odnosa. Kod ovih okvira srednje kladdilthosti pri spratnosti 6 i 8 je primetno
da je odnos zahtevane vrednosti i odgovaeajukapaciteta i@ usled projektnog dejstvag u
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odnosu na dejstvo 1&, a usled preraspodele uticaja u spoljasnjim stim@\prizemlja pri
skaliranom dejstvu.
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Slika 6.26 Odnosi zahtevane i kapaciteta rotaetjge za odgovarage granéno stanje kod stubova za projektno i
skalirana seizndka dejstva primenom NDA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina greda utiknim presecima za projektna i
skalirana seizntka dejstva su prikazane (Slika 6.27). Za okvirggQu&e vrednosti duktilnosti
krivine su zahtevane kod DCM okvira, sa izuzetka@rsgratnost 6. Kod okvira projektovanih za
seizmiko opteréenje 0,3g i spratnost 6 i 10 \é& vrednosti duktilnosti krivine su zahtevane kod
DCH okvira. Grede okvira projektovanih za manjezsetko dejstvo imaju i manje vrednosti
zahtevanih duktilnosti krivine.
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Slika 6.27 Zahtevane duktilnosti krivina greda rejgktna i skalirana dejstva primenom NDA

Vrednosti zahtevanih duktilnosti krivina stubovakrti¢nim presecima za projektna i
skalirana seizndka dejstva su prikazane (Slika 6.28).c¥evrednosti duktilnosti krivine su
zahtevane kod DCM okvira, sa izuzetkom okvira @gQri dejstvu 1,5y, okvira 6s-0.3g pri
dejstvuay i okvira 8s-0.3g za oba sklairana dejstva. Kawd kreda i kod stubova se moze
primetiti da stubovi okvira projektovanih za maggizmiko dejstvo imaju i manje vrednosti
zahtevanih duktilnosti krivine. To se mozZe primetiha osnovu vremenske promene odnosa
momenta savijanja i krivine popmog preseka (Slika 5.104, Slika 5.111, Slika 5.13kka
5.125) usled projektnog i skaliranih dejstava. Ptmo je za okvire projektovane zacee
seizmiko dejstvo da je zahtevana krivina pajmeg preseka i@ kod DCM okvira.
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Slika 6.28 Zahtevane duktilnosti krivina stuboveprajektna i skalirana dejstva primenom NDA

Na osnovu odnosa maksimalne vrednosti zahtevamkéilrahsti krivine i raspolozive
duktilnosti krivine poprenih preska greda i stubova,(Slika 6.29, Slika 618&pva se dovoljna
rezerva duktilnosti i pri dejstvu &, nar@ito kod stubova okvira projektovanih za seizkai
opteréenje 0,29. Generalno je W@ rezerva duktilnosti kod elemenata DCH okvira nasidi na
DCM okvire. V&u rezervu duktilnosti imaju stubovi u odnosu nadgre
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Slika 6.29 Odnos zahtevane i raspolozive duktiinastine greda za projektna i skalirana dejstviengnom NDA

181



Diskusija rezultata istraZivanja

1 1
. 4s5-0.2g " 4s5-0.3g
2 stubovi = ;
F 08 N o8 stubovi
S S
EE o6 . EE o6 -
ag ag
W 15ag m15ag
T = o4 g os
c X 2ag < X 2ag
© > © >
N T N ©
38 8 —
g 0.2 £ 02 4
o o
0 H 0 .
DCM DCH DCM DCH
1 1
° 6s-0.2g o 6s-0.3g
> i > ;
5 08 stubovi 5 08 stubovi
) )
g 06 =g 06
ag mag
2z gy
g 2 =15ag g2 m15ag
L= 04 3 = 04
T £ 2ag =X 2ag
© 3 @ 3
N © N T
8 8 —
E 0.2 £ 02 1
o o
oL =SSN 2 =SSN o | -
DCM DCH DCM DCH
1 1
o 8s-0.2¢g ¢ 85—0.3g
T os stubovi T os stubovi
) )
=€ os Z g 06
Hag ag
2z 2z
g 2 =15ag e =15ag
L = 04 L = 04
c £ 2ag c X 2ag
© 3 © 3
N © N T
8 8 -
E 0.2 £ 02
’ el ° | -
o ol el o
DCM DCH DCM DCH
1 1
10s-0.2g 10s-0.3g
g bovi g bovi
S o8 stubovi T os stubovi
) )
g o6 . =E o6
ag Wag
¥ 1.5ag H1.5ag
3= o4 2= o4
< X 2ag < X 2ag
© 3 © 3
N T N ©
8 8
E 0.2 g 02
o o
0 ,;4 0 J ‘
DCM DCH DCM DCH

Slika 6.30 Odnos zahtevane i raspoloZive duktiirastine stubova za skalirana optéeaja primenom NDA

Kada se poredi ponaSanje greda i stubova sa s&aamdnosa zahtevane rotacije tetive
elementa i odgovarajeg kapaciteta (Slika 6.25,Slika 6.26), zahtevartache greda ni u
jednom analiziranom staju nisu dostigle kapacitet, dok kod stubova te sijitaj. MozZe se r&
da grede imaju \@ rezervu po pitanju rotacije tetive u odnosu nabstve. Na osnovu
prikazanih odnosa zahtevane i raspolozive duktiinksvine (Slika 6.27, Slika 6.28) ve
rezervu duktilnosti imaju stubovi u odnosu na gredektilnost krivine poprénog preseka je
lokalna duktilnost, vrlo usko vezana za pa@piepresek elementa, dok se rotacijom tetive dako
predstavlja lokalna deformacija, ali na nivou elatae Popréni preseci i greda i stubova imaju
vrlo zna&ajne kapacitete duktilnosti i ne moze se ni zahialase ove vrednosti dostignu usled
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nekog dejstva jer bi na nivou elementa (Siri lokaino) i na nivou konstrukcije (globalni nivo)
to karakterisalo lom elemenata i same konstrukcije.
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ZavrSne napomene i zakdji

7.1 OPSTE NAPOMENE

Aktuelni tehnéki propisi (kako sadaSnji nacionalni [113] tako ur@ske norme kao
buditi) dozvoljavaju odréivanje seizmikog dejstva na osnovu linearno el&astig ponasanja
konstrukcije primenom ekvivalentne st&g ili multi modalne metode i metode spektra
odgovora. Pri projektovanju je potrebno obezbeddiekvatnu pouzdanost konstrukcije sa
aspekta sigurnosti, funkcionalnosti i ekonodnusti. Zemljotresno dejstvo za konstrukcije u
seizmgki aktivnim podruéjima predstavlja dejstvo koje je merodavno za din@msanje iako je
mala verovatnéa dace se zemljotres dogoditi u Zivotnom veku konstrjgkciz tog razloga,
vodeli racuna o ekonongnosti pri projektovanju, zgrade se projektuju dpeii da pri slabijim
zemljotresima osiguraju upotrebljivost, a ptiifa zemljotresima stabilnost konstrkcije.

Uobic¢ajeni seizmiki proratun je zasnovan na elastoj analizi uz redukciju seizrkih
sila na osnovu procene zahtevanog odgovora kormgeuka globalnom nivou. Propisi koji su
namenjeni oceni stanja zasnivaju se na proceniexahha lokalnom nivou (EN 1998-3).
Detaljna seizmiika procena se ne odige samo radi utdivanja potrebe za ofanjem
postoj€ih konstrukcija, nego i da se identifikuju evenhelslabosti i nedostaci kod novih
konstrukcija koje su projektovane sa odgovatiajuprihvatljivim stepenom konstrukcijskog
oSte€enja za sltaj projektnog zemljotresa. Tak®, neophodno je sagledati ponaSanje
konstrukcije i pri dejstvima koja su & od projektnog dejstva. PonaSanje konstrukcijeku t
zemljotresa je odde=no slozenom interakcijom mnogobrojnih paramet&@ mogu biti
obuhvaeni samo primenom nelinearnih analiza. Odgovor rké&stje, dobijen statkom ili
dinamikom analizom, svakako zavisi i od usvojenog pfonskog modela tako da je
neophodna i procena samog modela.

Pri projektovanju konstrukcija u seiztki aktivnim podréjima u EN 1998-1:2004 je
predviden izbor izmdu dve klase duktilnosti, srednje i visoke, bez uhwanja prilikom
odabira klase duktilnosti drugim parametrima i faxovanja bilo koje od njih. Razlika se ogleda
osim u vrednosti faktora ponaSanja i u zahtevimaldalnu duktilnost. Izborom klase
duktilnosti definiSe se kod konstrukcije odnos mosti i duktilnosti i pretpostavlja ponasanje
usled zemljotresnog dejstva. SeiZkniodgovor zavisi i od nivoa seizthiog dejstva kao i od
spratnosti konstrukcije. Zbog toga je neophodnealad@i zavisnost izméu sledéih parametara
pri projektovanju konstrukcije: klase duktilnosthivoa projektnog seizrkog dejstva i
spratnosti konstrukcija.

Istrazivanja u ovom radu usmerena su na {@eanje uticaja parametara, spratnosti,
projektne klase duktilnosti, i projektnog seizkog dejstva, na seiziki odgovor
armiranobetonskih okvira projektovanih prema evkapsnormama EN 1998-1:2004 i EN
1992-1:2004. Odgovor konstrukcije je razmatran f@anom, spratnom i lokalnom nivou.
Procena stanja je sprovedena pre svega direktnmeigggem zahteva rotacije tetive stubova i
greda okvira sa kapacitetom za odgovamjgranéno stanje prema EN 1998-3. Pored toga
uporeieni su zahtevi sa kapacitetom u pogledu duktilnkistina kriticnih popré&nih preseka i
zahtevi odnosa ndespratnog pomeranja i spratne visine s&iipn vrednostima za pojedina
grangna stanja, odnosna@ekivani nivo ostéenja konstrukcije.

Prema odredbama Evrokoda 8, pri proceni stanjadagrdozvoljavaju se nelinearna
stattka i nelinearna dinartka metoda prokana. Nelinearna stéka analiza se sprovodi pod
konstantnim gravitacionim opté@njem primenom monotono ra&dg horizontalnog
opteréenjem koje je pretpostavljeno sa dve raspodelénihosila. Za odréivanje ciljnog
pomeranja koristi se metoda N2. Ciljno pomeranjdefmiSe kao seizriki zahtev. Nepovoljniji
rezultati od ove dve raspodele se usvajaju kao daerd. Najbolji uvid u nelinearno ponasanje
konstrukcije dobija se ponio nelinearne dinartke analize vremenskog odgovora. Dva seta (za
ag= 0,291 ag=0,30) sa po tri zapisa realnih zemljotresa su odabranaelinearnu dinaréku
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analizu, prema proceduri odabira zemljotresa datByrokodu 8. Zapisi su odabrani iz PEER
baze podataka. Najnepovoljnija vrednost odgovoraijeloa prilikom analize usled tri zapisa
zemljotresa seuzima u relevantnim verifikacijama&®@&ki odgovori sprovedenih nelinearnih
statekih i dinamikih analiza su upodeni.

Procene stanja su sprovedene za projektna dejstimysno za seizwtki dogaiaj sa
verovatnéom prekordenja od 10% u 50 godina, kao i za dejstvéaved projektnih, odnosno za
seizmiki dogaiaj sa verovatnmm prekordenja 2% u 50 godina. Pored toga analiziran je i
uporeien odgovor AB okvira i za viSe nivoe intenziteteseckog dejstva.

7.2 ZAKLJU CCI

Na osnovu rezultata dobijenih primenom nelineatadécke analize za seiziko dejstvo
koje odgovara projektnom (gr&no stanje SD) i seizitko dejstvo 50% we&e od projektnog
(granino stanje NC) mogu se formulisati slédzakljucci:

e za dva oblika b&nog opteréenja, vée vrednosti ukupne horizontalne sile u osnovi AB
okvira se dobijaju pri uniformnoj raspodelidmih sila (U) u odnosu na linearno promenljivu
raspodelu (L), dok se v¥e vrednosti pomeranja vrha okvira, kao i dwspratnog
horizontalnog pomeranja, dobijaju za linearno pmoljner raspodelu. Broj plastnih
zglobova takde zavisi od oblika binog opteréenja, tako da je za slaj primenjene linearne
raspodele binih sila broj formiranih plastnin zglobova vé. Vrednosti zahtevanih
duktilnosti krivina kod stubova su && za bono opteréenje "U", a kod greda usled linearno
promenljivog bénog opteréenja. | kod zahtevanih rotacija tetiva gred@&everednosti su
dobijene usled hmog opteréenja "L". Linearno promenljivo @mo opteréenje je
merodavno kod procene odgovora na globalnom nivoal adgovor na lokalnom nivou kod
greda, dok je za procenu odgovora na lokalnom nkaxlistubova i za oddésanje nosivosti
merodavno uniformno oo opteréenje.

» klasa duktilnosti odi@uje odnos nosivosti i globalne duktilnosti odgoyaéag okvira te i
seizmEki odgovor na globalnom nivou odgovardekivanom. Okviri DCM indukuju wee
horizontalne seiznike sile dok se kod okvira DCH dobijaju éeezahtevane vrednosti kako
pomeranja vrha okvira tako i duktilnosti pomeramjmksimalno méuspratno pomeranje je
uglavnom vée kod okvira DCH. Vé& broj plasttnih zglobova kod greda i manji kod stubova
se formira kod okvira klase DCH u odnosu na okkiesse DCM, Sto je posledica raspodele
relativne nosivosti po spratovima - grede DCH okwu po spratovima armirane raub.
Zahtevane vrednosti rotacija tetiva elemenata sojenkod DCH okvira kao i zahtevane
duktilnosti krivina.

* intenzitet projektnog seizithkog dejstva utie na vrednost seizetkih sila i preko odnosa
sa stalnim optetenjem zavisi i njegov uticaj na seiztkii odgovor konstrukcije. Kako je za
nizu vrednost projektnog seiztkbg dejstva dominantan uticaj, pri projektovanju i
dimezionisanju poptmih preseka elemenata, gravitacionog ogtang, seizmiki odgovor
usled projektnog dejstvéesto ostaje u elastiom domenu. Za viSe vrednosti projektnog
seizmtkog dejstva, nelinearni odgovor konstrukcije i n&alnom i na globalnom nivou je
izrazeniji. U sldaju seizmtkog dejstva koje je e od projektnog, odgovor okvira
projektovanih za nize seiztikio dejstvo ostaje u granicama odgovatag grantnog stanja,
dok kod okvira projektovanih za & seizmiko dejstvo, odgovor u nekim slajevima
prevazilazi kapacitet za to gré&no stanje.

» gspratnosti okvira bitno ute na seizntki odgovor i na globalnom i na lokalnom nivou.
Okviri manje spratnosti imaju ¥e vrednosti zahtevane duktilnosti pomeranja kagi broj

preseka kod stubova u kojima je plastifikacija Zagba. Nepovoljni odgovor po pitanju mesta
gde su zaptete plastifikacije popkaog preseka dobijeni su kod okvira spratnosti 4disl
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projektnog seizndkog dejstva, a za seiztéha dejstva véa od projektnog i kod okvira
spratnosti 6. Kod njih se plagti zglobovi formiraju na stubovima spratova, a aene na
mestu ukljeStenja. Zahtevane duktilnosti krivingogadnih preseka stubova su talkovee
kod okvira manje spratnosti. Generalno gleéiapovoljniji seizmicki odgovor pruzaju okviri
vece spratnosti

e procena stanja na osnovu globalnog ponaSanja kdwege nije dovoljno pouzdan
pokazatelj za dobijanje uvida u seizkii odgovor. lako ni jedan razmatrani okvir nije
dostigao vrednost faktora duktilnosti pomeranjacpna stanja prema EN 1998-3 ukazuje na
moguta zn&ajna oStéenja kod okvira projektovanih za seiztho dejstvo 0,3y usled
projektnog dejstva, kao i na stanje blizu ruSergd kvih okvira srednje klase duktilnosti
usled dejstva w@h od projektnih. Na nivou preseka zahtevana dodst krivine je u svim
slicajevima manja od kapaciteta duktilnosti krivinetiknih preseka.

e analizirani parametri u vidu klase duktilnosti temiteta seizndkog dejstva navode na
zakljucak da u oblastima nizeg intenziteta setg dejstva klasa duktilnosti nema bitnog
uticaja, dok je usled viSe vrednosti projektnogsaikog dejstva pouzdaniji odgovor okvira
klase DCH. Pored ovoga primetan je i uticaj sprsiinte okviri viSe spratnosti pokazuju
povoljniji odgovor

Rezultati dobijeni primenom nelinearne din&kel analize za seiz&ko dejstvo koje
odgovara projektnom (gramo stanje SD) i seiz@ko dejstvo 50% we od projektnog
(grancno stanje NC) ukazuju na slede

» klasa duktilnosti utie na seizntki odgovor na globalnom nivou i daje&ekivane vée
vrednosti zahtevane duktilnosti pomeranja za okkiese DCH, Sto je direktna posledica
vrednosti faktora ponaSanja pri projektovanju. Madegdno meiuspratno pomeranje je
uglavhom vée kod DCM okvira. Véi broj plasténih zglobova kod greda a manji kod
stubova se formira kod okvira klase DCH u odnoswkwre klase DCM, Sto je posledica
raspodele relativne nosivosti po spratovima - gie@dd okvira su po spratovima armirane
razlicito. Zahtevane vrednosti rotacija tetiva elemeratamanje kod DCH okvira kao i
zahtevane duktilnosti krivina.

* intenzitet projektnog seizitkog dejstva utie na seizntki odgovor konstrukcije. Kod
okvira projektovanih za nize seizthb dejstvo svi razmatrani odgovori imaju manje
vrednosti u poréenju sa okvirima projektovanim za viSe seigkoi dejstvo.

» uticaj spratnosti okvira wen je kod razvoja plastih zglobova. Okviri manje spratnosti
imaju vei broj preseka u kojima je plastifikacija zagta kod stubova, dok okviri spratnosti
10 imaju veéi broj plasténih zglobova kod greda.

e procena stanja prema EN 1998-3 za gmamistanje SD ukazuje na Zagna oStéenja
stubova kod okvira DCM za projektno seizko dejstvo 0,3y osim za spratnost 10. Kod
okvira klase DCH jedino za spratnost 6 je zahtevaoiacija tetive stuba va od
odgovarajdeg kapaciteta rotacije. Procena stanja za gnanstanje NC takie ukazuje na
povoljni odgovor svih okvira projektovanih za nideizmtko dejstvo kao i DCH okvir
spratnosti 10 projektovan za viSe seigkoi dejstvo. Kod ostalih okvira dostignut je kapetit
rotacije tetive stuba. Na nivou preseka zahtevaridildost krivine je u svim skajevima
manja od kapaciteta duktilnosti krivine k&ih preseka za oba gréna stanja.

» analizirani parametri u vidu klase duktilnosti temiteta projektnog seizikog dejstva
name&u preporuku da u oblastima nizeg intenziteta seizog opteréenja nema bitnog
uticaja klasa duktilnosti, dok je usled viSe vrestihngrojekitnog seiznikog opteréenja
pouzdaniji odgovor okvira klase DCH.
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Na osnovu porenja rezultata NSA i NDA za seizthka dejstva koja odgovaraju
granenim stanjima SD i NC mogu se formulisati slédaakljucci:

» odgovori okvira, u vidu zahtevane duktilnosti poarga, maksimalne vrednosti odnosa
meduspratnog pomeranja i spratne visine, odnosa zahéev kapaciteta rotacije tetive
elemenata, zahtevane duktilnosti krivine pdpile preseka i odnosa zahtevane i kapaciteta
duktilnosti krivine popreénih preseka, dobijeni NSA se uglavnom dobro slaZodgovorima
dobijenim primenom NDA. Razlike koje postoje seevisgxavaju kod okvira projektovanih
za vee seizmiko dejstvo. Bitna razlika je konstatovana kod o@nmpshtevane rotacije tetive

I kapaciteta kod stubova za projektno setkmi dejstvo 0,3), gde su odgovori dobijeni
primenom NSA manji od odgovardjh dobijenih primenom NDA.

Rezultati dobijeni primenom nelinearne din&kei analize za projektno i seiztko dejstvo
uvetana 1,5 i 2 puta ukazuju na sléee

e klasa duktilnosti utie na zahtevanu duktilnost pomeranja ngkovani n&in, veta
vrednost odgovara okvirima DCH. Kod svih DCH okviusled razmatrana tri slaja
seizmtkog dejstva zahtevana duktilnost pomeranja nijeiglasvrednost faktor duktilnosti
pomeranja. Jedino kod okvir 6s-DCM-0.3g zahtevauidithost pomeranja je ¥a od faktora
duktilnosti pomeranja za oba skalirana dejstva, dstali DCM okviri imaju ovu vrednost
ispod 3,9. Na maksimalne vrednostiduspratnog horizontalnog pomeranja klasa duktilnosti
ne utte bitno ni za jedan staj dejstva. Znatnije razlike u ovim vrednostima &lon okvira
razlicitih klasa se javlaju samo kod 0.3g okvira spratndsKlasa duktilnosti bitno ute na
razvoj plasttnih zglobova, okviri DCH imaju @ broj preseka sa plastim zglobovima na
krajevima greda u odnosu na okvire DCM, dok je ktwbova stanje obrnuto. P@amjem
intenziteta seizntkog dejstva kod okvira DCM pnje plastifikacija u presecima stubova
ostalin spratova iako preseci na krajevima gred@vspratova joS nisu dostigli momente
nosivosti. Na osnovu prikazanih slika razvoja ptash zglobova proizilazi povoljnije
ponaSanje DCH okvira za dejstvacaend projektnog. Natito je to izrazeno pri projektnom
seizmtkom dejstvu véeg intenziteta. Primetna razlika izdue okvira projektovanih za
razlicite klase duktilnosti, kada je u pitanju zahtevaotacija tetiva greda, ogleda se u tome
da su kod DCH okvira ove vrednosti po spratovimanomernije rasporni, dok su kod
DCM okvira ove vrednosti ogratene na maniji broj spratova i to na nize spratoesamu
vrednost odnosa zahtevane vrednosti i kapacitetacije tetiva greda, projektna klasa
duktinosti okvira ne utie bitno. Sto se d& odnosa zahtevane rotacije tetive kod stubova i
kapaciteta rotacije kod okvira DCM ovi odnosi imajglavhom véu vrednost nego kod
okvira DCH. Odnosi zahtevane i raspolozive duksinkrivine i stubova i greda zavise od
klase duktilnosti i vée se kod okvira DCM

* intenzitet projektnog seiztkog dejstva utie na seizngki odgovor konstrukcije i za
dejstva véa od projektnih. Okviri projektovani za Ogusled skaliranih dejstava imaju manje
vrednosti svih razmatranih odgovora u piEmu sa okvirima projektovanim za @3Kod
okvira projektovanih za nize seizthd dejstvo, odgovori su manje osetljivi na inteetat
dejstva.

e okviri vece spratnosti (natato okviri spratnosti 10) pokazuju manju osetljivosa
poveanje seizmikog dejstva, kao i povoljnije ponaSanje pri skalina dejstvima. Uticaj
spratnosti okvira ugen je kod razvoja plastih zglobova. Maniji broja plastih zglobova na
krajevima stubova se formira kod okvirateespratnosti.

* na osnovu podenja zahtevane rotacije tetive i kapaciteta prerhbBl1898-3 grarino
stanje NC je dostignuto kod svih stubova DCM-0.Ryita usled dejstva 2y, a za spratnost
416 i pri dejstvu 1,%y. Za ove spratnosti je dostignuto i graro stanje SD pri projekthnom
dejstvu. Za DCH-0.3g spratnosti 6 zahtevana raaefive stuba je va od odgovarajieg
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kapaciteta rotacije za gr&nio stanje NC pri dejstvu &;. Stubovi ostalih okvira kao i sve

grede za projektna i skalirana dejstva pokazujuofpow ponaSanje. Na nivou preseka i za
skalirana dejstva zahtevane duktilnosti krivinausgvim sléajevima manja od kapaciteta

duktilnosti krivina kriténih preseka.

Na osnovu sprovedenih numiih analiza i ocene stepena @&meja za varirane
parametre, moze se zakijti da je uticaj intenziteta projektnog seizikog dejstva na odgovor
konstrukcije bitan. U seiz@kim zonama sa mogunoXu pojave umerenih zemljotresa klasa
duktilnosti kao i spratnost objekta ne predstauljpprametre kojée bitno uticati na seizreki
odgovor konstrukcije. U seizikim zonama sa mogno&u pojave zemljotresa din inteziteta
treba voditi réuna o odabiru projektne klase duktilnosti, jer i projektovani za visoku
klasu duktilnosti pokazali bolji odgovor u 8hju dejstava jh od projekinog. Takie
povoljnije ponasanje pokazuju i okviri & spratnost kod kojih se manji broj plasth zglobova
formira na krajevima stubova Sto doprinoguwanju globalne sigurnosti konstrukcije. Fardis i
Panagiotakos (2003., 2004.) su analizirali uticlgs& duktilnosti na ponaSanje AB okvira
projektovanih prema Evrokodu 8, i doSli su do aaldp o priblizno istom seizrkom
odgovoru, u sléaju projektnog seiznmikog dejstva. Njihova analiza je obuhvatila i ekos@&m
aspekt, na osnovu kojega su zasiljuda su konstrukcije projektovane za viSu klasiktiinosti u
zonama j&e seizmtnosti, kao i kod viSih zgrada u zonama umerenens&nosti, mMnogo
isplativije u odnosu na srednju klasu duktilno88]|, [99].

Rezultati analiza ukazuju na raznolikost odgovpra proceni zahteva na lokalnom,
spratnom i globalnom nivou, te se radi dobijanjankptetnog uvida u ocenu stanja konstrukcije
mora razmotriti odgovor na svim nivoima. Projektojgakonstrukcije za dostizanje odesxog
nivoa duktilnosti (globalnog), koji je uzrazena kweklase duktilnosti, rezultuje ¥en zahtevima
na lokalnom nivou, ali i v®m sposobnd@® (kapacitetom) za povoljno ponaSanje konstrukcije.
Takaie se smatra da je dgspratno pomeranje u vezi sa zahtevima elemenatgpirznom
nivou, mada dolazi do neslaganja izimezadovoljenja maksimalnih vrednosti daspratnog
pomeranja i odnosa zahtevane rotacije tetive i ¢itgta rotacije. Na osnovu dobijenih rezultata
ni jedna zahtevana duktilnost krivine nije dostigdapolozivu duktilnost (za gramo stanje SD
maksimalna vrednost ovog odnosa nije presla vradi@s a za gratno stanje NC vrednost
0,6). Svakako to ne bi trebalo ni da se dopustisfengim odredbama za ostvarenje lokalne
duktilnosti prema EN 1998-1 preseci greda i stubimwaju znatne raspolozive duktilnosti, za
obe klase, te bi se dostizanje raspolozivih vretiramazilo vrlo velikim ostéenjima kako na
spratnom tako i na globalnom nivou.

7.3 PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

U okviru sprovedenih istrazivanja razmatrane suceaegularne kostrukcije i po visini i u
osnovi, pa su sve analize sprovedene na ravanskidelima. Realne konstrukcije su viesto
kompleksne prostorne konstrukcije, koje nisu regndau osnovi. Kod takvih konstrukcija
analiza mora da se sprovede na prostornom modelbudi¢im istrazivanjima trebalo bi
razmatrati neregularne konstrukcije i analize spsbvna prostornom modelu.

Analiziranjem dobijenih rezultata &eno je da okvir spratnosti 6 odstupa od ponaSanja
okvira ostalih spratova. Prilikom projektovanjaijea je okvir ove spratnosti za visoku klasu
duktilnosti prorgunat sa koliinom armature koja je nezavisna od spratnosti. dakad svih
analiziranih okvira, kako dimenzije stubova takkolicina armature je nepromenjiva po visini
konstrukcije. U okviru daljih istrazivanja svakalaw trebalo razmotriti odgovore okvira
projektovanih tako da grede imaju promenljivu nelatl nosivost po visini, kao i promenljive
dimenzija elemenata po spratovima.
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Kroz sprovedene analize krutost konstrukcije j& ldirektno povezana sa spratéws
Svakako je od interesa za dobijanje boljeg uvidatioaju krutosti na odgovor konstrukcije
razmotriti okvire kod kojiite se pri istoj spratnosti menjati krutost konstijgc

Primenjena konstrukvtivha reSenjacutina ponasSanje konstrukcije. U ovom radu su
analizirani samo okvirni sistemi, te bi u daljintré&ivanjima bilo interesantno analizirati i druge
sisteme: dvojne sisteme kao i sistemi sa zidovima.
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PRILOGA

Geometrijske karakteristike pogreh preseka






PRILOG A

Tabela A- 1 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 4s-DCM-0.2g

Okvir 4s-DCM-0.2g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 3,77 cm A 5,17 cm
armatura |A,: 2,48 cn A, 9,17 cM
Usvojena |A;: 3014 A 4414
armatura |A,: 2014 + 68 Ay 6014 + 68
U ¢8/20 m=2 U ¢8/10 m=2
| ‘ | ‘
- : = — . . AT T
U¢8/20 Ué8/10
3914 4414
I— —
A1:4,62 cmi (0,38%) A1:6,16 cni (0,51%)
A2:3,18 cnmi (0,25%) + 3,02 cf A2:9,24 cnmi (0,76%) +3 ,02 ch
U:0,17% U: 0,34%
STUB
Usvojena |12616 ste
armatura |U ¢8/10 m=4

24,13 cm (1,19%)
U: 0,45%

12416

j U¢8/10

‘ 450
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PRILOG A

Tabela A- 2 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 4s-DCH-0.2¢g

Okvir 4s-DCH-0.2g

Greda polje - grede 1. i 2. sprata

Greda oslogwtie 1. i 2. sprata

GREDA POLJE
I

F

A:: 4,62 cm (0,38%)
Az 3,18 cmi (0,25%) + 3,02 cfn
U: 0,17%

1650
2014 648
U$8/20
314

Potrebna |A; 2,69 crd A;:2,69 cm
armatura |A,: 1,44 cn A, 7,09 cm
Usvojena |A;: 3914 A 514
armatura |A,: 2014 + 68 Az 5014+ 68
U $8/20 m=2 U ¢8/8 m=2

GREDA OSLONAC

| Grede 1. i 2. sprata

&

n . D 0 e
5414
Ugsrs
5414

=
Ay 7,70 crd (0,63%)

A, 7,70 cmi (0,63%) + 3,02 cfn
U: 0,42%

Greda polje - grede 3. i 4. sprata

Greda oslogwtie 3. i 4. sprata

GREDA POLJE

i—

U$p8/20
3914
A;: 4,62 cmi (0,38%)

A, 3,18 cd (0,25%) + 3,02 cfn
U: 0,17%

Potrebna |A;: 1,85 cmd A

armatura |A,: A, 4,86 cnm

Usvojena |A;: 3914 A 3914

armatura |A,: 2014 + 68 Az 3014 + 68
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2

GREDA OSLONAC
| Grede 3.1 4. sprata 165.0 |

. 0 D 0 e
3914
Ugsrs
3914
300

Ay 4,62 cmi (0,38%)
A, 4,62 cmi (0,38%) + 3,02 chn
U: 0,42%

STUB

Usvojena
armatura

12416
U ¢8/7,5 m=4

24,13 cri (1,19%)
U: 0,60%

STUB

12416

j U48I7.5
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PRILOG A

Tabela A- 3 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 4s-DCM-0.3g

Okvir 4s-DCM-0.3g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A; 5,17 c A 10,44 cm
armatura |A,: 4,20 cn A, 12,5 cm
Usvojena |A; 3016 A 516
armatura |A,: 2016 + 68 A, 6016 + GH8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/10 m=2
i 0 0 D . O 0 0 | i - O - — 0 0 O
608 . . 608
2¢16 6616
U$8/20 Ué8/10
;J
I "
Al: 6,03 cmi (0,50%) A1:10,05 cri (0,83%)
A2: 4,02 cni (0,33%) + 3,02 ch A2: 12,06 crh (1,0%) + 3,02 cfh
U: 0,17% U: 0,34%
STUB
Usvojena |12¢16 sTUe
armatura |U ¢8/10 m=4

24,13 cri (1,19%)
U: 0,45%

1216

j U810

‘ 450
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PRILOG A

Tabela A- 4 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 4s-DCH-0.3g

Okvir 4s-DCH-0.3g
Greda polje - grede 1. sprata Greda oslonac- dresigrata
Potrebna |A;: 3,73 crd A 5,17 cm
armatura |A,: 2,48 cn A, 9,17 cmM
Usvojena |Ay: 2914 A 614
armatura |A,: 3p14 + 68 A, 6014 + 68
U $8/20 m=2 U $8/8 m=2
— : — : — | ——
- e e e
' Ueai20 Utss
3914 6314 ]
= ——
A:: 4,62 cm (0,38%) Ay 9,24 cri (0,76%)
A: 3,08 cni (0,25%) + 3,02 cfn A2:9,24 cnmi (0,76%) + 3,02 ch
U: 0,17% U: 0,42%
Greda polje - grede 2. sprata Greda oslonac- (teslgrata
Potrebna |A;: 2,98 crd A 4,49 cm
armatura |A,: 1,95 cni A, 7,81 cm
Usvojena |A;: 2914 A 514
armatura |A,: 3p14 + 68 Az 5014 + 68
U $8/20 m=2 U $8/8 m=2
i_ : 1850 . ' | i— Grede 2. sprata
214 68 . . . A . " es
3914 5014
=
A:: 4,62 cm (0,38%) Ay 7,70 crd (0,63%)
A,: 3,08 cd (0,25%) + 3,02 cfn A, 7,70 cmd (0,63%) + 3,02 cn
U: 0,17% U: 0,42%
Greda polje - grede 3.i 4. sprata Greda oslogaedle 3. i 4. sprata
Potrebna |A;: 2,27 cm A;: 2,33 cm
armatura |A,: 1,19 cn A, 6,13 cm
Usvojena |Ag: 2014 A 4614
armatura |A,: 3014 + 68 Az 4614 + 68
U $8/20 m=2 U $8/8 m=2
i : 1650 . - ‘7 i— Grede 3.1 4. sprata
-~ " . : o S
' U8/20 . Uoss
3914 4914
A:: 4,62 cm (0,38%) Ay 6,16 cmd (0,51%)
A: 3,08 cni (0,25%) + 3,02 cfn A, 6,16 cmi (0,51%) + 3,02 cfn
U: 0,17% U: 0,42%
STUB
Usvojena |12¢16 STe
armatura (U ¢8/7,5 m=4 s
U¢8/7.5
24,13 cm (1,19%) j
U: 0,60% ‘
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PRILOG A

Tabela A- 5 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 6s-DCM-0.2g

Okvir 6s-DCM-0.2g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 4.04 crd A 5,51 cm
armatura |A,: 2,71 cm A, 9,63 cm
Usvojena |A; 3016 A 4416
armatura |A,: 2016 + 68 Ay 5016 + Gh8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/10 m=2
D . a 0 0 i- « - 0 . . —i
2416 o0 .5¢.15. o
U$8/20 U$8/10
3416 4916
T T
A:: 6,03crd (0,50%) Ay 8,04 cri (0,66%)
A, 4,02cm (0,33%) + 3,02 ch A,: 10,05cm (0,83%) + 3,02 cf
U: 0,17% U: 0,34%
STUB
Usvojena |12¢18 sTuB
armatura |U ¢10/10 m=4

30,54 cm (1,22%)
U: 0,63%

12418
Up10M10

| P
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PRILOG A

Tabela A- 6 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 6s-DCH-0.2g

Okvir 6s-DCH-0.2g

Greda polje

Greda oslonac

GREDA POLJE
I

Potrebna |A;: 3,0 cni A 4,49 cm
armatura |A,: 1,95 cm A, 7,89 cm
Usvojena |A;: 3914 A 514
armatura |A,: 2014 + 68 Az 5014 + 68
U $8/20 m=2 U ¢8/8 m=2

GREDA OSLONAC
I

&

&

"
A:: 4,62 cm (0,38%)

Az 3,18 cmi (0,25%) + 3,02 cfn
U: 0,17%

0 : D 0 e
2414
U48/20
3914

D 0 o
5014
Ugsss
5014

‘ 300 ‘

Ay 7,70 crd (0,63%)
A, 7,70 cri (0,63%) + 3,02 cfn
U: 0,42%

STUB

Usvojena |12¢18
armatura (U ¢10/10 m=4

30,54 cm (1,22%)
U: 0,63%

STUB

12418
U$10/10

| o
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PRILOG A

Tabela A- 7 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 6s-DCM-0.3g

Okvir 6s-DCM-0.3g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 5,31 cr A 11,09 cm
armatura |A,: 4,33 cn A, 14,2 cmM
Usvojena |A;: 3918 A, 518
armatura |A,: 2018 + 68 A, 6618 + GhH8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2
i_ _i i GREDA OSLONAC : ) B
: . : . e e
2418
. Uo8/20 U¢8/8
318
" \ \
A:: 7,63 cm (0,63%) Ay 12,72 cri (1,05%)
A, 5,09 cmi (0,42%) + 3,02 cfn A,: 15,27 cr (1,26%) + 3,02 ch
U: 0,17% U: 0,42%
STUB
Usvojena |12¢18 sTuB
armatura (U ¢10/10 m=4

30,54 cm (1,22%)
U: 0,63%

12418
U$10/10

| P

215



PRILOG A

Tabela A- 8 Geometrijske karakteristike pajmie preseka greda i stubova okvira 6s-DCH-0.3g

Okvir 6s-DCH-0.3g
Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 4,18 cr A 6,26 cm
armatura |A,: 3,35 cni Ay 10,88 cmi
Usvojena |A;: 3914 A 714
armatura |A,: 2014 + 68 Az 7614 + 68
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2
i— 0 - B - 0 - —i i . . . 0
» 668 ¢ s ¢ 668
' U¢8/20 Us8/8
3914 L, 714
1 T
A:: 4,62 cm (0,38%) Ay 10,78 cri (0,89%)
A,: 3,08 cd (0,25%) + 3,02 cfn A, 10,78 cri (0,89%) + 3,02 cfn
U: 0,17% U: 0,42%
STUB
Usvojena |12¢18 sTuB
armatura (U ¢10/10 m=4
12418
30,54 cm (1,22%) vione
U: 0,63%
| P
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PRILOG A

Tabela A- 9 Geometrijske karakteristike pajmié preseka greda i stubova okvira 8s-DCM-0.2g

Okvir 8s-DCM-0.2¢g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 4,13 crd A 6,64 cm
armatura |A,: 3,33 cii Ay 11,55 cmi
Usvojena |Al: 3916 Al: 516
armatura |A2: 2016 + %8 A2: 6616 + 8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/9 m=2
i_ : 17.50 i_ GREDA OSLONAC 1-'.” ‘7
] "
Al: 6,03 crmi (0,50%) Al: 10,05 crh (0,83%)
A2:4,02 cmi (0,33%) + 3,51 cfn A2:12,06 cri (1,0%) + 3,51 ch
U: 0,17% U: 0,37%
STUB
Usvojena |12¢18 S8
armatura |U ¢10/10 m=4

30,54 cri (1,01%)
U: 0,57%

12018
Ug10/10

‘ 550
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PRILOG A

Tabela A- 10 Geometrijske karakteristike papib preseka greda i stubova okvira 8s-DCH-0.2g

Okvir 8s-DCH-0.2g

Greda polje - grede od 1. do 4. sprata Greda aslagrede 1. do 4. sprata
Potrebna |A;: 3,34 crd A 5,10 cm
armatura |A,: 2,18 cn A, 9,35 cm
Usvojena |A;: 2916 A 516
armatura |A,: 2016 + %8 Ay 5016+ %8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2
e e
— =
A;: 4,02 ci (0,33%) Ay 10,05 cri (0,83%)
Az:4,02cnt (0,33%) + 3,51 cf A,:10,05cm (0,83%) + 3,51 cn
U: 0,17% U: 0,42%
Greda polje - grede 5. do 8. sprata Greda oslammade 5. do 8. sprata
Potrebna |A; 2,27 crd A 2,41 cm
armatura |A,: 1,7 cnf A, 7,76 cM
Usvojena |A;: 3014 A 514
armatura | Az 2614 + %8 Az 5614 + 8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2

Grede od 5. do 8. sprata Grede od 5. do 8. sprata
| 1750 |

| 1750 |

Y T8 T toTes t

.

Az 4,62cm (0,38%) Ay 7,70cm (0,63%)
A,:3,08cnf (0,25%)+3,51 ch A,:7,70cni (0,63%)+3,51 ch
U: 0,17% U: 0,42%

STUB

Usvojena |16616 stue

armatura |U ¢10/7,5 m=5 Z I
32,17 cri (1,06%)
U: 0,95%

o

218



PRILOG A

Tabela A- 11 Geometrijske karakteristike pamib preseka greda i stubova okvira 8s-DCM-0.3g

Okvir 8s-DCM-0.3g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 5,97 c A;: 10,2 cm
armatura |A,: 5,84 cmi Ay 17,75 cm
Usvojena |Aj: 3020 A 520
armatura |A,: 2620 +7%8 Ay 6620 +78
U ¢10/20 m=2 U ¢10/10 m=2
i . . i —
I ]
A:: 9,42 cm (0,78%) Ay 15,71 cri (0,52%)
A,:6,28 cmi (0,52%) + 3,51 c A,:18,85 cm (1,57%) + 3,51 cfh
U: 0,26% U: 0,52%
STUB
Usvojena |12¢20 STUB
armatura |U ¢10/10 m=4

37,70 cm (1,25%)
U: 0,57%

12020
Ug10/10

55.00
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PRILOG A

Tabela A- 12 Geometrijske karakteristike papib preseka greda i stubova okvira 8s-DCH-0.3g
Okvir 8s-DCH-0.3g

Greda polje - grede od 1. do 5. sprata Greda aslagrede 1. do 5. sprata
Potrebna |A;: 4,43 cr A 7,01 cm
armatura |A,: 3,57 cmi Ay 12,34 ch
Usvojena |A; 3016 A 616
armatura |A,: 2016 + %8 A, 6016 + 8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2
I 1750 | \r 1750 |
— =
A;: 6,03 crmi (0,50%) Ay 12,06 cri (1,0%)
A, 4,02 crd (0,33%) + 3,51 ¢ A,:12,06 cmi (1,0%)+3,51 cth
U: 0,17% U: 0,42%
Greda polje - grede 6. do 8. sprata Greda oslammade 6. do 8. sprata
Potrebna |A;: 2,64 cm A;: 2,93 cm
armatura |A,: 1,76 cn A, 7,72 cM
Usvojena |Ag: 3014 A 5014
armatura |A;: 2614 + %8 Az 5014 + 8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/8 m=2
" "
A:: 4,62 cm (0,38%) Ay 7,70 crd (0,63%)
A, 3,08 cni (0,25%) + 3,02 cfn A;7,70 cmi (0,63%) + 3,51 cfn
U: 0,17% U: 0,42%
STUB
Usvojena |16¢16 sTue
armatura |U ¢10/7,5 m=5 R

16416
Ug10/7.5

32,17 cm (1,06%)
U: 0,95%

550 ‘
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PRILOG A

Tabela A- 13 Geometrijske karakteristike pamib preseka greda i stubova okvira 10s-DCM-0.2g

Okvir 10s-DCM-0.2g

Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 4,44 cr A 7,06 cm
armatura |A,: 3,58 cmi Az 12,29 cri
Usvojena |Al: 3916 Al: 516
armatura |A2: 2016 + %8 A2: 6616 + 8
U ¢8/20 m=2 U ¢8/9 m=2
i GREDA POLJE .u i— mjm
" =
Al: 6,03 cri (0,50%) Al: 10,05 crh (0,83%)
A2:4,02 cmi (0,33%) + 3,51 cfn A2:12,06 crA (1,0%) + 3,51 ch
U: 0,17% U: 0,37%
STUB
Usvojena |12620 S8
armatura |U ¢10/10 m=4 A
37,7 cmi (1,04%) oo
U: 0,52%
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PRILOG A

Tabela A- 14 Geometrijske karakteristike pajib preseka greda i stubova okvira 10s-DCH-0.2g

Okvir 10s-DCH-0.2¢g
Greda polje - grede od 1. do 5. sprata Greda aslagrede 1. do 5. sprata
Potrebna |A;: 3,20 crd A 5,32 cm
armatura |A,: 2,56 cn A, 9,97 cm
Usvojena |A; 3016 A 516
armatura |A,: 2016 + %8 A 5016+ %8
U ¢10/20 m=2 U ¢10/9 m=2
I I
] ]
A;: 6,03 crmi (0,50%) Ay 10,05 cri (0,83%)
Az:4,02cn (0,33%) + 3,51 cfn A,:10,05cm (0,83%) + 3,51 cfn
U: 0,26% U: 0,58%
Greda polje - grede 6. do 10. sprata Greda oslgrade 6. do 10. sprata
Potrebna |A;: 2,57 cm A;: 2,87 cm
armatura |A,: 2,02 cn A, 7,56 cm
Usvojena |Ag: 3014 A 5014
armatura |A,: 2014 + %8 Az 5014 + 8
U ¢10/20 m=2 U ¢10/10 m=2
| Grede od 6. do 10. sprata 180.0 i Grede od 6. do 10. sprata
" —=—
Az 4,62cm (0,38%) Ay 7,70cm (0,64%)
A,:3,08cnf (0,25%)+3,51 ch A,:7,70cni (0,64%)+3,51 ch
U: 0,26% U: 0,65%
STUB
Usvojena |16418 sTe
armatura |[U ¢10/10 m=5
40,72 cr (1,13%) o
U: 0,65%
| w0
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PRILOG A

Tabela A- 15 Geometrijske karakteristike pa@mib preseka greda i stubova okvira 10s-DCM-0.3g

Okvir 10s-DCM-0.3¢g
Greda polje Greda oslonac
Potrebna |A;: 6,26 c A; 11,21 cm
armatura |A,: 5,95 cn A, 19,5 cm
Usvojena |Al: 3620 Al: 5620
armatura |A2: 2620 + %8 A2: 6620 + %8
U ¢10/20 m=2 U ¢10/10 m=2
i_ GRE'DA POLJE : : mjm : : : i i—GRED'AOSLONAC' : mjm : : : )
— —
Al: 9,42 cri (0,78%) Al: 15,71 crh (1,31%)
A2:6,28 cmi (0,52%) + 3,51 cfn A2:18,85 cmi (1,57%) + 3,51 ch
U: 0,26% U: 0,52%
STUB
Usvojena |12620 S8
armatura |U ¢10/10 m=4 A
37,7 cmi (1,04%) oo
U: 0,52%
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Tabela A- 16 Geometrijske karakteristike pajib preseka greda i stubova okvira 10s-DCH-0.3g

Okvir 10s-DCH-0.3g

Greda polje - grede od 1. do 5. sprata Greda aslagrede 1. do 5. sprata
Potrebna |A;: 4,67 c A 7,35 cm
armatura |A,: 3,76 cmi Ay 12,79 ch
Usvojena |A;: 3918 A, 518
armatura |A,: 2018 + %8 Ay 5018+ %8

U ¢10/20 m=2 U ¢10/10 m=2

— —

A;: 7,63 cmi (0,63%) Ay 12,72 cri (1,06%)

A, 5,09 cmi (0,42%) + 3,51 cf A»:12,72cmi (1,06%) + 3,51 ci

U: 0,26% U: 0,52%

Greda polje - grede 6. do 10. sprata Greda oslgrade 6. do 10. sprata
Potrebna |A;: 3,09 cm A;: 4,47 cm
armatura |A,: 2,32 cn A, 8,91 cm
Usvojena |A 3016 A 5016
armatura |A;: 2616 + %8 A 516 + 8

U ¢10/20 m=2 U ¢10/9 m=2

s > ——— .

] ]

A;: 6,03 crmi (0,50%) A1 10,05 cri (0,83%)

A, 4,02 cid (0,25%)+3,51 ch A: 10,05 cri (0,83%)+3,51 cf

U: 0,26% U: 0,58%
STUB
Usvojena |16418 sTe
armatura (U ¢$10/10 m=5

40,72 cri (1,13%) Dot

U: 0,65%

S—
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Mehantke karakteristike materijala greda i stubova






PRILOG B

Tabela B- 1 Mehanke karakteristike materijala utegnutih preseka eleaita okvira spratnosti 4

Okvir 4s-DCM-0.2g

Okvir 4s-DCH-0.2g

foc [MP4E Epscc[ %0] Epeu [ %00] foc [MPE Epscc[ %00] Epsi [ J0]
Greda oslonac 41,463 3,20 10,18 42,506 3,5( 12,18
Stub 47,223 4,87 20,94 50,588 5,84 26,7(

Okvir 4s-DCM-0.3g Okvir 4s-DCH-0.3g

foc [MP4E Epscc[ Y0] €pscol %0 foc [MPE Epscc[ %00] €pscol %0]
Greda oslonac 41,536 3,22 10,32 42,506 3,5( 12,18
Stub 47,223 4,87 20,94 50,588 5,84 26,7(

Tabela B- 2 Mehartke karakteristike materijala utegnutih preseka eleaita okvira spratnosti 6

Okvir 6s-DCM-0.2¢g Okvir 6s-DCH-0.2g

foc [MPE] &psc([ %0] &pst [ %] foc [MP3] &pscc[ %0] &psi [ %0]
Greda oslonac 41,536 3,22 10,32 42,506 3,5( 12,18
Stub 50,597 5,85 26,72 50,597 5,85 26,72

Okvir 6s-DCM-0.3g Okvir 6s-DCH-0.3g

foc [MPE] &psc([ %0] &psi [ %] foc [MP3] Epscc[ %0] &ps [ %0]
Greda oslonac 42,696 3,56 12,55 42,506 3,5( 12,18
Stub 50,597 5,85 26,72 50,597 5,85 26,72

Tabela B- 3 Mehartke karakteristike materijala utegnutih preseka eleaita okvira spratnosti 8

Okvir 8s-DCM-0.2¢g Okvir 8s-DCH-0.2g

fpc [M Pd Spsc( [ %0] 8DSL [ %0] fpc [Mpd 8DSCO[ %0] SDSL [ %0]
Greda oslonac 42,014 3,36 11,24
1.- 4. sprata 42,602 3,53 12,37
5.-8. sprata 42,506 3,50 12,18
Stub 49,696 5,59 25,22 58,040 8,0 37,98

Okvir 8s-DCM-0.3g Okvir 8s-DCH-0.3g

foc [MP4E Epscc[ %0] Epsi [ %00] foc [MPE Epscc[ %00] Epsi [ J0]
Greda oslonac 43,529 3,8 14,14
1.- 5. sprata 42,602 3,53 12,37
6.-8. sprata 42,506 3,50 12,18
Stub 49,718 5,59 25,25 58,040 8,0 37,98
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Tabela B- 4 Mehanke karakteristike materijala utegnutih preseka eleata okvira spratnosti 10

Okvir 10s-DCM-0.2g

Okvir 10s-DCH-0.2g

foc [MPE €pscc[ %] €psi[ %0] foc [MPE] €pscc[ %] €psi[ %0]
Greda oslonac 42,014 3,36 11,24
1.- 5. sprata 44,038 3,95 15,10
6.-10. sprata 43,210 3,71 13,53
Stub 48,935 5,37 23,93 51,931 6,23 28,84

Okvir 10s-DCM-0.3g Okvir 10s-DCH-0.3g

foc [MPE épsc[ %] €psi[ %0] foc [MPE] €pscc[ %] €psi[ %0]
Greda oslonac 43,529 3,8 14,14
1.- 5. sprata 43,424 3,77 13,94
6.-10. sprata 44,038 3,95 15,10
Stub 48,935 5,37 23,93 51,931 6,23 28,88
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Kapaciteti rotacija tetive i raspoloziva duktilndsivine stubova i greda
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Tabela C- 1 Kapacitet rotacije tetive elemenatarakspratnosti 4 za grafmo stanje blizu ruSenja

Okuvir Grede Stubovi (N[kN])
Zat. gore Zat. dole Unutrasnji Spoljasnji

4s-DCM-0.2g

0,0374 0,0509 0,0247 (924) 0,0253 (800)
4s-DCH-0.2g
1.i2.sprat 0,0411 0,0477 0,0259 (918) 0,0268)761
3i4. sprat 0,0395 0,0496 0,0274 (455) 0,0278)364
4s-DCM-0.3g

0,0398 0,0478 0,0247 (933) 0,0250 (861)
4s-DCH-0.3g
1. sprat 0,0415 0,0472 0,0263 (924) 0,0270 (801
2. sprat 0,0411 0,0477 0,0262 (672) 0,0268 (569
3.i4. sprat 0,0405 0,0484 0,0274 (442) 0,0279)36

Tabela C- 2 Kapacitet rotacije tetive elemenatarakspratnosti 6 za grafmo stanje blizu ruSenja

Okvir Grede Stubovi (N[kN])
Zat. gore Zat. dole UnutraSnji Spoljasnji

6s-DCM-0.2g

0,0391 0,0487 0,0230 (1387) 0,0235 (1248
6s-DCH-0.2g

0,0411 0,0477 0,0230 (1384) 0,0237 (1201
6s-DCM-0.3g

0,0409 0,0482 0,0230 (1395) 0,0231 (1347
6s-DCH-0.3g

0,0419 0,0468 0,0230 (1390) 0,0234 (1276

Tabela C- 3 Kapacitet rotacije tetive elemenatarakspratnosti 8 za grafmo stanje blizu ruSenja

Okuvir Grede Stubovi (N[kN])
Zat. gore Zat dole Unutradnji Spoljasnji

8s-DCM-0.2g

0,0398 0,0485 0,0214 (1862) 0,0217 (1766
8s-DCH-0.2g
1. - 4. sprata 0,0414 0,0474 0,0266 (1858 0,028833)
5. - 8. sprata 0,0407 0,0482 0,0294 (692) 0,0288)(5
8s-DCM-0.3g

0,0415 0,0486 0,0203 (1866) 0,0203 (1860
8s-DCH-0.3g
1. - 5. sprata 0,0418 0,0470 0,0265 (1863 0,02887%)
6. - 8. sprata 0,0407 0,0482 0,0303 (463) 0,0306)(
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Tabela C- 4 Kapacitet rotacije tetive elemenatadrakspratnosti 10 za gramio stanje blizu ruSenja

Okuvir Grede Stubovi (N[kN])
Zat. gore Zat dole Unutradnji Spoljasnji

10s-DCM-0.2g

0,0396 0,0482 0,0191 (2348) 0,0193 (2238
10s-DCH-0.2g
1. - 5. sprata 0,0423 0,0484 0,0211 (2347 0,02154)
6. - 10. sprata 0,0421 0,0499 0,0228 (1143 0,Q2625)
10s-DCM-0.3g

0,0415 0,0486 0,0191 (2351) 0,0188 (2498
10s-DCH-0.3g
1. - 5. sprata 0,0425 0,0474 0,0205 (2349 0,02863)
6. - 10. sprata 0,0423 0,0484 0,0246 (939 0,@349)

Raspoloziva duktilnost krivine za preseke spolj@Ssijubova i greda (zatezanje sa gornje strane)

Tabela C- 5 RaspoloZziva duktilnost krivine gred#ubova za okvir spratnosti 4

Okvir Greda Stub (N[KN])

4s-DCM-0.2g 27,7 27,2 (-800)
4s-DCH-0.2g 46,3 38,6 (-761)
4s-DCM-0.3g 27,4 25,9 (-861)
4s-DCH-0.3g 34,2 35,7 (-801)

Tabela C- 6 RaspoloZiva duktilnost krivine gregéubova za okvir spratnosti 6

Okuvir Greda Stub (N[KN])

6s-DCM-0.2g 29,5 31,9 (-1248)
6s-DCH-0.2g 47,8 32,6 (-1201)
6s-DCM-0.3g 26,3 27,2 (-1347)
6s-DCH-0.3g 32,9 31,0 (-1276)

Tabela C- 7 RaspoloZiva duktilnost krivine gregéubova za okvir spratnosti 8

Okuvir Greda Stub (N[KN])

8s-DCM-0.2g 27,6 26,9 (-1766)
8s-DCH-0.2g 39,1 32,6 (-1683)
8s-DCM-0.3g 25,4 24,6 (-1860)
8s-DCH-0.3g 30,8 32,4 (-1787)

Tabela C- 8 RaspoloZiva duktilnost krivine gregaiibova za okvir spratnosti 10

Okuvir Greda Stub (N[KN])

10s-DCM-0.2g 27,6 26,6 (-2284)
10s-DCH-0.2g 41,8 32,0 (-2154)
10s-DCM-0.3g 25,4 21,3 (-2498)
10s-DCH-0.3g 36,3 30,8 (-2302)
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Ostali rezultati nelinearne stéite 1 nelinearne dinarcke analize
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Ostali retultati za gratino stanje zn&jnog ostéenja (SD) primenom nelinearne stig analize
(NSA)
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Slika D- 1 Raspored i redosled formiranja pkast zglobova za okvire sa 4 sprata za ghamistanje SD primenom
NSA usled druge raspodelednih sila
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Slika D- 2 Zahtevane rotacije tetiva greda za aksa 4 sprata za gréno stanje SD primenom NSA
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Slika D- 3 Zahtevane rotacija tetiva stubova zaireksa 4 sprata za gr&np stanje SD primenom NSA
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Slika D- 4 Raspored i redosled formiranja pkast zglobova za okvire sa 6 sprata za ghamistanje SD primenom
NSA usled druge raspodelednih sila
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Slika D- 5 Zahtevane rotacije tetiva greda za aksa 6 spratova za gréno stanje SD primenom NSA
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Slika D- 6 Zahtevane rotacija tetiva stubova zairgksa 6 spratova za gr&no stanje SD primenom NSA
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Slika D- 7 Raspored i redosled formiranja pkasti zglobova za okvire sa 8 spratova za gttamistanje SD
primenom NSA usled druge raspodeléitib sila
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Slika D- 9 Zahtevane rotacija tetiva stubova zairgksa 8 spratova za gr&no stanje SD primenom NSA
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Slika D- 10 Raspored i redosled formiranja ptash zglobova za okvire sa 10 spratova za gramstanje SD

7

primenom NSA usled druge raspodelé&rtib sila
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Slika D- 11 Zahtevane rotacije tetiva greda za imksa 10 spratova za gramd stanje SD primenom NSA
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Slika D- 12 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 10 spratova za gréno stanje SD primenom NSA
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Ostali rezultati za gra#imo stanje blizu ruSenja (NC) primenom nelinearregicke analize
(NSA)
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Slika D- 13 Raspored i redosled formiranja ptasti zglobova za okvire sa 4 sprata za gfiamistanje NC
primenom NSA usled druge raspodel&itib sila
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Slika D- 14 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 4 sprata za gréno stanje NC primenom NSA
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Slika D- 15 Zahtevane rotacija tetiva stubova zéreksa 4 sprata za gr&nb stanje NC primenom NSA
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Slika D- 16 Raspored i redosled formiranja plash zglobova za okvire sa 6 sprata za gfiamistanje NC
primenom NSA usled druge raspodeléitib sila
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Slika D- 17 Zahtevane rotacije tetiva greda za @ksa 6 sprata za grano stanje NC primenom NSA
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Slika D- 18 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 6 sprata za granp stanje NC primenom NSA
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Slika D- 19 Raspored i redosled formiranja plash zglobova za okvire sa 8 spratova za gmamistanje NC
primenom NSA usled druge raspodelé&rtib sila

240



PRILOG D

6-rotacija tetive

6-rotacija tetive 6-rotacija tetive

6-rotacija tetive

E i ; DCM0.2g -U-NC | | DCHO0.2g-U-NC E | H DCMO0.3g-U-NC DCH0.3g-L-NC
E 1 1 | |
. o : o F e 8 T e
| | | B oL [ o 1S Ne ! !
[ i [ P [ i i
7 7 -
o I = Co Coa rT
Lo I b oo .
s — | s B= — i | | }
| | ' ' Il | i P | |
N I ! AR . o
Lo
s T— t = T it I b
Lo | Lo o | ] [
' ' H — [ ' [ H = i i
a — ! « - — — . L e
| | | — [ ' ' | | | |
1 1 . H [ ' ' . . : -
' ' | [ ' [ | [
) ) = . | I = I
[ T [ o b ' Lot
—_— :
1 C = . A I
1 1 1 1 1 1 !
= i B N
1 I — I e ' —
- . o | H (.
0 oot o om oot oo 0 001 002 05 om 005 o o oo oo o oot 002 005 oo 005

Slika D- 20 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 8 spratova za gréano stanje NC primenom NSA
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Slika D- 21 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 8 spratova za grano stanje NC primenom NSA
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Slika D- 22 Raspored i redosled formiranja ptash zglobova za okvire sa 10 spratova za gramstanje NC

16

primenom NSA usled druge raspodelé&rtib sila
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Slika D- 24 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 10 spratova za gréno stanje NC primenom NSA
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Ostali rezultati za gratimo stanje zn&jnog oStéenja (SD) primenom nelinearne dingke
analize (NDA)
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Slika D- 25 Oblici bédnog pomeranja okvira sa 4 sprata za gramistanje SD primenom NDA
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Slika D- 26 Meuspratna horizontalna pomeranja okvira sa 4 sgegrantno stanje SD primenom NDA
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Slika D- 27 Raspored plastih zglobova okvira sa 4 sprata za géaoi stanje SD primenom NDA usled ostalih
zemljotresa
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Slika D- 28 Zahtevane rotacije tetiva greda za ieksha 4 sprata za granbd stanje SD primenom NDA usled ostalih
zemljotresa
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Slika D- 29 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 4 sprata za gr&nop stanje SD primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 30 Oblici bédnog pomeranja okvira sa 6 spratova za gramstanje SD primenom NDA
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Slika D- 31 Meuspratno horizontalno pomeranje okvira sa 6 spearavgrarino stanje SD primenom NDA
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Slika D- 32 Raspored plastiih zglobova okvira sa 6 spratova za géanistanje

zemljotresa
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Slika D- 33 Zahtevane rotacije tetiva greda za ieksa 6 spratova za gréno stanje SD primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 34 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 6 spratova za grano stanje SD primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 35 Oblici bédnog pomeranja okvira sa 8 spratova za gramstanje SD primenom NDA
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Slika D- 36 Meuspratno horizontalno pomeranje okvira sa 8 spearavgrarino stanje SD primenom NDA
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Slika D- 37 Raspored plastiih zglobova okvira sa 8 spratova za gtanistanje SD primenom NDA usled ostalih

zemljotresa
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Slika D- 38 Zahtevane rotacije tetiva greda za ieksa 8 spratova za gréno stanje SD primenom NDA usled

ostalih zemljotresa
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Slika D- 39 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 8 spratova za grano stanje SD primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 40 Oblici bénog pomeranja okvira sa 10 spratovai za gramstanje SD primenom NDA
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Slika D- 41 Meuspratno horizontalno pomeranje okvira sa 10 spsara granino stanje SD primenom NDA
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Slika D- 42 Raspored plagtiih zglobova okvira sa 10 spratova za gtaaistanje SD primenom NDA usled ostalih
zemljotresa
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Slika D- 43 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 10 spratova za gréamd stan
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Slika D- 44 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 10 spratova za grénd stanje SD primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 45 Oblici bénog pomeranja okvira sa 4 sprata za gramistanje NC primenom NDA
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Slika D- 46 Meluspratna horizontalna pomeranja okvira sa 4 sgeatwanino stanje NC primenom NDA
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Slika D- 47 Raspored pla&tiih zglobova okvira s

zemljotresa
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Slika D- 48 Zahtevane rotacije tetiva greda za eksa 4 sprata za gréno stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 49 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 4 sprata za gré&nb stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 50 Oblici bénog pomeranja okvira sa 6 spratova za gramstanje NC primenom NDA
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Slika D- 51 Meluspratna horizontalna pomeranja okvira sa 6 spaatawgrarino stanje NC primenom NDA
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Slika D- 52 Raspored plastih zglobova okvira sa 6 spratova za géanistanje NC primenom NDA usled ostalih
zemljotresa
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Slika D- 53 Zahtevane rotacije tetiva greda za iekga 6 spratova za gréno stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 54 Zahtevane rotacija tetiva stubova zareksa 6 spartova za grano stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 55 Oblici bédnog pomeranja okvira sa 8 spratova za gramstanje NC primenom NDA
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Slika D- 56 Meuspratno horizontalno pomeranje okvira sa 8 spearavgrarino stanje NC primenom NDA
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Slika D- 57 Raspored plastih zglobova okvira sa 8 spratova za géanistanje NC primenom NDA usled ostalih
zemljotresa
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Slika D- 58 Zahtevane rotacije tetiva greda za iekga 8 spratova za gréno stanje NC primenom NDA usled

ostalih zemljotresa
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Slika D- 59 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 8 spratova za grano stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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Slika D- 60 Oblici bénog pomeranja okvira sa 10 spratova za granstanje NC primenom NDA
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Slika D- 61 Meuspratno horizontalno pomeranje okvira sa 10 spsara grarino stanje NC primenom NDA
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Slika D- 62 Raspored plastiih zglobova okvira sa 10 spratova za géaaistanje N
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Slika D- 63 Zahtevane rotacije tetiva greda za@ksa 10 spratova za gramd stanje NC primenom

ostalih zemljotresa
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Slika D- 64 Zahtevane rotacije tetiva stubova zareksa 10 spratova za grano stanje NC primenom NDA usled
ostalih zemljotresa
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