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REZIME

U radu je dat prikaz razli¢itih metoda za odredivanje ciljnog pomeranja, koje se koristi za procenu
ponasanja konstrukcija viSespratnih zgrada izloZenih seizmitkom dejstvu. Sve prikazane melode
zasnivaju se na nelinearnoj staticko) analizi 1 metodi spektra odgovora. "Pushover" analiza koristi se za
konstruisanje "pushover” krive, koja se idealizuje da bi se odredile karakteristike ekvivalentnog SDOF
sistema. Za regularmne okvirne konstrukciye uprod¢ene metode daju zadovoljavajuéu taénost. Sve
primenjne raspodele boCnog opterecenja daju skoro identiéne vrednosti nosivosti, kratosti i duktilnosti.

KLJUCNE RECI: Nelineamna staticka analiza, ciljno pomeranje, plastim zglobovi, "pushover” kriva

ESTIMATION OF TARGET DISPLACEMENT FOR
NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF BUILDINGS
SUBJECTED TO EARTHQUAKE ACTION

ABSTRACT

The paper presents implementation of various methods. which is used for the estimation of the
structural behaviour under seismic action. They are based on the simplified procedure which combines
nonlinear static (pushover) analysis and response spectrum method. To caculate action et¥ects of the
MDOF model, the pushover analysis is used to develop the pushover curve, which is then idealized to
determine the charactenistics of the equivalent SDOF system. For regular frame structure simplificd
methods yield to results of adequate accuracy. For all the applied distribution of lateral loads were
obtained almost identical levels of strength capacity, stiffness and ductility.

KEY WORDS: Nonlinear static analysis, target displacement, plastic hinges, pushover curve

UvobD

Metode za seizmiCku analizu konstrukcija mogu se podeliti na statitke i dinamicke, a modeli
konstrukcija na linearne i nelinearne. Stvarno ponasanje konstrukcije na dejstvo zemljotresa moZe se
najbolje simulirati primenom nelinearne dinamitke analize (NDA). Medutim, NDA je jos uvek isuvise
komplikovane za praktitnu primenu, zbog cega su se poslednje vreme intenzivno razvijale metode
proratuna zasnovane na nelinearnoj statickoj ("pushover”) analizi. Rezultati ovih istraZivanja su -
implementirani u najnovije propise za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija: ATC 40 [1]. i
EC 8 [2] FEMA 356 [3] i FEMA 440 [4]. Polazni sistem kod nelinearne staticke analize konstrukcija
na seizmi€ka dejstva je sistem sa vise stepeni slobode za koji je potrebno odrediti "pushover” krivu, tj.
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zavisnost ukupne popre¢ne horizontalne seizmitke sile i horizontalnog pomeranja vrha zgrade.
Nosivost konstrukcije, kao i oblik "pushover" krive, zavisi i od primenjenog oblika raspodele
seizmitkih sila po visini zgrade. U istraZivanjima se primenjuju razliCiti oblici raspodele poprecnog
optereéenja: ravnomerna, trougaona i modalna, tj. prema svojstvenim oblicima vibracija [5] i sl.

Za seizmitku analizu viSespratnih zgrada koriste se dva matematicka modela. Prvi matematicki model
je sistem sa visc stepeni slobode (MDOF —multi degree of freedom), a drugi je sistem sa jednim
stepenom slobode (SDOF - single degree of freedom). Za odredivanje uticaja u MDOF modelu koristi
se nelinearna statitka analiza da bi se odredila "pushover" kriva, koja se zatim aproksimira
bilinearnom zavisnodéu sila-pomeranje da bi se odredile karakteristike ckvivalentnog SDOF sistema.
Generisana "pushover” kriva se konvertuje u krivu kapaciteta u ADRS (Acceleration — Displacement
Response Spectrum) formatu. Komparacijom krive kapaciteta i spektralnih krivi pobude, utvrduje se
odnos kapaciteta nosivosti i veli¢ine seizmiCkih zahteva, pre svega potrebne nosivosti i ciljnog
pomeranja (target displacement), Ovako odredeno ciljno pomeranje se¢ ponovo konvertuje u
odgovarajuée pomeranje MDOF sistema, nakon Cega se ceo sistem "gurne" do tako odredenog
pomeranja, uz izratunavanje uticaja u konstrukciji i pracenje formiranja plastiénih zglobova i
propagacije nelinearnih deformacija.

PRORACUNSKI MODEL ZA NELINEARNU ANALIZU OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

Noseca konstrukcija viSespratnih zgrada moZe se analizirati dekompozicijom na odredene
podkonstrukcije koje &ine viSespratni okviri optereceni u sopstvenoj ravni. Pojedini propisi
ogranitavaju primenu nelinearne statitke analize (NSA) na regularne okvire po visini, s tim 3to se
dozvoljava primena i kod okvira sa diskontinuitetom u prizembju. Okviri u ravni se modeliraju
primenom linijskih elemenata konstantnog popre¢nog preseka sa dva ¢vora i tri stepena slobode
pomeranja u svakom &voru. Za nelinearnu analizu zgrada uobicajeno se koriste modeli sa plasti¢nim
zglobovima koncentrisanim na krajevima Stapova [11]. a u novije vreme i vlaknasti (fiber) modeli
pomo¢u kojih se moze obuhvatiti i propagacije neelasti¢nih deformacija duz Stapova [8].

Model okvira sa plastitnim zglobovima formira se primenom linijskog (grednog) konacnog elementa,
pri emu se na krajevima Stapova "postavijaju” plasticni zglobovi. Veza greda-stub se modclira
uvodenjem nedeformabilnih delova 3tapova vezanih u &voru. U ovom slu&aju poloZaj plastiénih
zglobova se pomera od krajeva Stapa za vrednost duZine nedeformabilnih delova $tapa. Nelinearni
efekti mogu se javiti kao posledica materijalne i/ili geometrijske nelineamosti. Geometrijski nelinearni
efekti uvode s¢ preko tzv. P—4 cfekata i inkrementalnog odredivanja pomeranja [7], dok se
materijalna nelinearnost uvodi primenom nelinearne veze sila-deformacija u plastitnim zglobovima.
Kod plasti¢nih zglobova mora biti definisana zavisnost sila-deformacija, npr. moment-rotacija ili
momenat-krivina [10]. Kod stubova zavisnost momenat-krivina je funkcija aksijalne sile koja se menja
u toku proratuna, o Eemu se mora voditi ratuna.

U NSA odreduje se zavisnost izmedu ukupne smicuce sile i horizontalnog pomeranja vrha zgrade u
vidu tzv. "pushover" krive, Celokupno popretno seizmitko opterecenje deli se na inkremente, a
celokupan sistem se posmatra kroz razli¢ite konfiguracije u kojima se jednacine ravnoteZe reSavaju za
inkrementalno optereéenje. U okviru svakog inkrementa, pretpostavija se da je sistem jednalina
linearan, pa se reSenje nelinearnog problema dobija kao zbir niza inkrementalnih redenja. Kao
posledica linearizacije, javljaju se neuravnoteZene (rezidualne) sile, zbog Cega se u okviru svakog
inkrementa vrie iteracije, kako bi se izbalansiralo rezidualno opterecenje. Raspodela seizmitkog
optereéenja po visini zgrade uzima se da je konstantno u toku inkrementalnog prirastaja (konvencio-
nalna analiza) ili sa promenom oblika optereéenja u inkrementalnim situacijama (adaptivna analiza).




99

U konvencionalnoj analizi prvo se sprovodi statitka analiza za vertikalno opterecenje. Prethodno je
potrebno definisati geometriju sistema, karakteristike materijala i preliminarne dimenzije popreénih
preseka i koli¢inu armature za sve Stapove, karakteristike plastiénih zglobova (npr. prema [3]) u
zavisnosti od tipa elementa (greda, stub...). Nakon toga se postepeno nanosi popre&no opterecenie i
prati formiranje plasticnih zglobova sa prelaskom sistema u nelinearnu fazu ponasanja. Kod vitkih.
neukrucenih okvira, mogu¢ je problem stabilnosti redenja i pojava divergencije usled efekata teorije
drugog reda. Nedostatak konvencionalne metode je 3to se popreéno seizmitko opterecenje ne menja sa
pojavom i propagacijom plasti¢nih zglobova, ve¢ se raspodela optereéenja zadrzava konstantnom u
toku celokupne analize. Zbog toga se prema propisima (npr. [2], [3]) zahteva da se u analizi moraju
koristiti bar dve razli€ite raspodele opterecenja.

U poslednje vreme su razvijene metode sa inkrementalnom korekcijom popreénog optereéenja, za koje
se koristi termin adaptivna “pushover” analiza. u njoj se raspodela popre¢nog seizmitkog opterecenja
menja u toku analize. U njoj se sprovodi korekcija vektora seizmitkog optereéenja zavisno od
promene svojstvenih vrednosti i svojstvenih oblika usled nelinearnog ponaSanja sistema. Modifikacija
se ogleda se u tome 3to se nakon svake vece promene krutosti redefinide model, nakon fega se u vise
koraka odreduju novi periodi i svojstveni oblici vibracija konstrukcije, a time i nova raspodela
horizontalnih sila za svaki novi redefinisani model. Na ovaj nacina se sprovodi niz analiza u kojima se
naizmeniéno vrsi proraéun svojstvenih oblika okvira i odreduje novo seizmitko optereéenie. Ograni-
Cenja primenljivosti konvencionalnih i adaptivnih nelinearnih stati¢kih analiza razmatrana su u radu
[9], dok je u radu [5] koriS¢ena korekcija seizmickih sila na osnovu korigovanog svojstvenog oblika,
koji se odreduje na osnovu nelinearne matrice krutosti iz prethodnog koraka analize.

PROCENA CILINOG POMERANIJA

Procena ciljnog pomeranja predstavlja drugu fazu nelinearne statitke seizmitke analize sistema. koja
se zasniva se na analizi SDOF sistema. Zavisnost od primenjene procedure za odredivanja ciljnog
pomeranja, razvijeno je nekoliko razlicitih postupaka. IstraZivanja u ovom radu su ogranicena na
analize koje su verifikovane u praktitnim primenama i implementirane u razliite tehnicke propise:
1) Metod spektra kapaciteta — ATC 40 [1], 2) Metoda koeficijenata — FEMA 356 [3], 3) Metod
ckvivalentne linearizacije ~ FEMA 440 [4] i 4) Metod modifikacije pomeranja — FEMA 440.

Metod spektra kapaciteta (Capacity Spectrum Method — CSM). Ova metoda je aproksimativna. u
kojoj se ciljno pomeranje odreduje primenom ekvivalentnog linearnog sistema sa jednim stepenom
slobode. Ciljno pomeranje nelinearnog sistema usled zemljotresnog dejstva se odreduje dinamickom
analizom niza ekvivalentnih linearnih sistema sa sukeesivnom korekcijom ekvivalentnog perioda
vibracija T, 1 ekvivalentnog koeficijenta prigusenja &, Meloda se zasniva na primeni dva mate-
matitka modela, jednog MDOF i drugog SDOF. Prvi korak u analizi je odredivanje "pushover” krive
MDOF modela, koja se zatim konvertuje u krivu kapaciteta (capacity curve, capacity spectrum)
ckvivalentnog SDOF sistema u ADRS formatu (sl. 1). Nakon odredivanja krive kapaciteta, radi
pojednostavljenja postupka, ona se moZe predstaviti i u obliku bilincarne zavisnosti sila-pomeranje, pri
femu se krutost u nelinearnoj oblasti uobicajeno prikazuje kao deo efektivne elastitne krutosti K.:
Ky = aK.. Efektivna elasticna krutost K, odreduje kao mesto (tatka) preseka "pushover” krive pri 60%
smiCuce sile na granici teCenja ;. Sila na granici tetenja F,, predstavija vrednosti sile pri kojoj dolazi

do pojave prvog plastitnog zgloba u MDOF modelu. Sledeéi korak u analizi je odredivanje krive
* (spektra) zahteva za 5% viskoznog prigusenja (demand spectrum), koja se takode predstavlja u ADRS
formatu (sl. 2). Kao spektar zahteva moZe se koristiti idealizovani spektar odgovora prema propisima
ili spektar generisan iz zapisa zemljotresa. Nakon toga se odreduju krive zahteva za razlicite vrednosti
viskoznog prigudenja (u intervalu od 5% do 40%), da bi se uzelo u obzir i histerezisno prigusenje koje -
participira u ukupnom prigusenju sistema &,,,.
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Slika | — Konverzija "pushover” krive u krivu kapaciteta
Figure 1 —Conversion of pushover curve to capacity curve
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Slika 2 — Odredivanje zahtevanog pomeranja
Figure 2 — Delermination of demand displacement

Postupak odredivanja cilinog pomeranja je iterativan, pri éemu se kao ciljno pomeranje (target
displacement) podrazumeva maksimalno globalno pomeranje kojem ce sistem biti izloZen za dejstvo
projektnog zemljotresa. U potetnoj fazi analize se za maksimalno zahtevano spektralno pomeranje
uzima da je Sy, = Su a odreduje se na osnovu preseka radijalne linije za period vibracija 7,. koji
odgovara periodu vibracija elastitnog sistema i clasticnog spektra odgovora pri viskoznom prigusenju
&= 5%. Nakon toga se odreduje duktilnost sistema prema izrazu: g = Sy;/ Sa, gde je Sq spektralno
pomeranje na granici clasti¢nosti (tj. tetenja). Ukupno prigusenje se izracunava kao zbir viskoznog i
dodatnog prigudenja na osnovu jednacine:

'fn.r:'fm"'r'fn (1)

gde je & ukupno prigusenje, &, viskozno prigusenje za lincarno ponasanje konstrukcije (&, = 5%,
konstantno), x faktor modifikacije prigufenja kojim se uzima u obzir moguce imperfekcije u histe-
rezisnim petljama, a & koeficijent histerezisnog priguSenja, predstavijen kao koeficijent ekvivalentnog
viskoznog prigusenja. Ekvivalentno viskozno priguienje moZe da se odredi izjednatavanjem energije
disipirane u jednom ciklusu vibracija neelastitnog sistema sa energijom koju utrodi ekvivalentni
lincarni sistem (& = (Ex/ Es)/ 4m, gde je Ey energija disipirana u neelastiénom sistemu data kao
povrina ogranitena histerezisnom petljom, a £; maksimalna energija deformacije). Faktor modifika-
cije priguenja « zavisi od pona3anja konstrukcije, odnosno od tipa konstrukcijskog sistema i vremena
trajanja seizmicke pobude. U ATC 40 [1] su definisana tri razli¢ita modela ponaSanja sistema. Tip A
predstavlja histerezisno ponasanje sa potpuno stabilnim histerezisnim petljama, dok tip C predstavlja
histerezisno ponasanje sa efektima ustinuca (pinching effects) i/ili degradacije nosivosti i krutosti. Tip

B se odnosi na histerezisno ponasanja koje odgovara meduvrednosti tipa A i C. ; :

Kada se odredi ukupno prigudenje u sistemu, na istom dijagramu konstruiSu se korigovani spektar
odgovora za ovako odredeno ukupno priguenje &, i kriva kapacileta, a zatim se odreduje spektralno
pomeranje Sy, =D (sl. 2). Provera konvergencije sprovodi se prema izrazu: (Sq; = Sui) / Su: < tol, gde
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je tol vrednost usvojene tolerancije. Ukoliko je ispunjen prethodni uslov, tada je spektralno pomeranje
Sa =S4, a u suprotnom slucaju se uzima da je S, = 84, i nastavlja sa iteracijama. U najveéem broju
slu¢ajeva nije potreban veliki broj iteracija da bi se postigao postavljeni uslov.

Metod koeficijenata (Coefficient Method - CM). U odnosu na metodu spektra kapaciteta koja se
zasniva na grafitkoj prezentaciji odredivanja ciljnog pomeranja, gde se vizuelno mozZe predstaviti
odnos kapaciteta i seizmitkih zahteva, kod metode koeficijenata koristi se postupak u kojem se ciljno
pomeranje odreduje modifikacijom spektralnog pomeranja ekvivalentnog SDOF sistema pomocu
razlicitih koeficijenata:
2
5,=C,J-C[‘C2~C3'Sﬂ~'£-{-g (2)
4
gde je 7, efektivan period vibracija, koji se odreduje kao 7, =7, (K. / K.)". Pomoéu koeficijenta C
dovodi se u vezu spektraino pomeranje ckvivalentnog SDOF sistema sa pomeranjem kontrolnog ¢vora
MDOF sistema. On se izradunava preko faktora participacije prvog svojstvenog oblika vibracija, pri
Cemu vrednost ovog koeficijenta ne sme biti manja od 1,0.

Koeficijent C, dovodi u vezu maksimalno nelinearno pomeranje sa pomeranjem lincarno elasti¢nog
sistema;

& 1 - Vb o4y )
I+ R-)-T/T]/R o 74T

gde karakteristitan period vibracija 7 predstavlja granicu izmedu oblasti konstantnog ubrzanja i
oblasti konstantnih brzina. Koeficijent R je faktor redukcije, koji se izratunava prema:

S,
=—2t_.C 4
L, s 9
gde je S, spektralno ubrzanje koje se odreduje iz spektra odgovora za odredenu vrednost 0snovnog
perioda, a C,, je koeficijent efektlivne tonske mase, jednak 0,9 za 7, < 1 s, odnosno 1,0 za 7, > 1 5.

(3)

Pomoéu kocficijenta C; uzima se u obzir efekat ustinuéa histerezisne petlje, degradacija krutosti i
deterioracija nosivosti pri maksimalnom odgovoru sistema (za detalje videti [3]), pri ¢emu se za
nelinearnu stati¢ku analizu moZe uzeti da je C;= 1.0. U [3] date su redukovane vrednosti koeficijenta
C; za razliciti nivo oSteéenja, u funkciji odekivanih performansi sistema.

Kocficijentom C; uvodi se povecanje pomeranja usled dinamikih P-4 efekata. Za pozitivnu krutost u
nelinearnoj fazi uzima se vrednost C; = 1,0, dok se za negativnu krutost pri nelinearnom ponasanju
odreduje prema:

G =1+|a]-(R-1)"/T, )

gde je a odnos krutosti u nelinearnoj fazi ponasanja prema efektivnoj eclastitnoj krutosti. Stepen
povecanja pomeranja izazvan dinamitkim P-4 efektima zavisi od koeficijenta a, svojstvenog perioda
sistema, histerezisnog ponasanja, frekventnih karakteristika zemljotresa i duZine trajanja jakog dela
kretanja tla za vieme zemljoiresa.

Metod ekvivalentne linearizacije (Equivalent Linearization Method — ELM). Konvencionalna
metoda spektra kapaciteta koristi sekantni period vibracija kao efektivan period vibracija u odrediva-
nju cilinog pomeranja, kao mesto preseka krive kapaciteta i krive zahteva za efektivno prigusenje u
ADRS formatu. Efektivan period vibracija 7, poboljsane procedure je generalno manji od sckantnog
perioda vibracija 7y (sl. 3a). MnoZenjem ordinate ADRS krive zahteva za odgovarajuée efektivno
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prigusenje & sa koeficijentom modifikacije M =a,/a. dobija sc modifikovani spektar zahteva
(Modified Acceleration Displacement Response Spectrum — MADRS), gde je a, ubrzanje pri ciljnom
pomeranju prema MADRS zahtevu, a a, ubrzanje pri ciljnom pomeranju prema ADRS zahtevu.

Sy d)' Ay Sy

d_
Slika 3 — a) Modifikovani spektar odgovora za period 7., b) Bilinearna reprezentacija krive kapaciteta
Figure 3 — a) Modificd response spectrum for period T, b) Bilinear representation of the capacity curve

Poito su vrednosti ubrzanja u direktnoj korelaciji sa odgovarajucim periodima vibracija i duktilnoscu,
modifikacioni faktor se moZe odrediti prema:

M =(T [T, =(T,/T) (T,/T..) =[l+a-(u-DY/u (6)

Primenjujuéi proceduru ekvivalentne linearizacije u praksi, potrebno je koristiti redukcioni faktor za
korekciju inicijalnog spektra odgovora za odgovarajuéi nivo efektivnog prigusenja .. Ovaj faktor je
funkcija efektivnog prigulenja B(&) i koristi se za korekciju ordinate spektralnog ubrzanja kao
(Sa)e = (Sa)o / B(&,), dok se sam faktor B odreduje iz B(&) =4/ (5.6 — Ing,). Dati izraz je veoma slican
sa odgovarajuéim izrazom prema ATC 40, pri éemu potetni ADRS spektar zahteva odgovara koefi-
cijentu duktilmosti u = 1,0, dok se za dalju analizu © MADRS spektru odgovora, duktilnost povecava
inkrementalno (u =2, 3, 4. ...).

Potto efektivan period vibracija T, i efektivno prigusenje & zavise od zahtevane duktilnosti, proratun

ciljnog pomeranja primenom ckvivalentne linearizacije se odvija u iteracijama, u sledecim koracima:

- u podetnoj fazi se konstruie spektar odgovora sa & =5% prema propisima,

«  dobijeni spektar odgovora se koriguje u saglasnosti sa FEMA 440 kako bi se obuhvatili efekti
interakcije konstrukcija-tlo i konvertuje u ADRS format prema ATC 40,
dobijena "pushover" kriva konvertuje se u krivu kapaciteta saglasno odredbama ATC 40.

. odredi se bilinearna kriva kapaciteta u skladu sa ATC 40, a zatim i inicijalni period vibracija Ty,
pomeranje na granici teéenja d, i ubrzanje na granici teéenja a, (sl. 3b),
odredi se inicijalno ciljno ubrzanje a,; i pomeranje dy primenom principa jednakosti pomeranja
lincarnog i nelincarnog odgovora SDOF sistema (sl. 3b),

. na osnovu bilineane krive kapaciteta, odredi se duktilnost g (4= d,i/ dy) i vrednost koeficijent a.
koji predstavlja odnos krutosti pri nelinearnom i linearnom ponasanju:

a=(a,-a,)/d,~d,)d, [a, (7N
. odredi se efektivno prigudenje & u zavisnosti od zahtevane duktilnosti:
za l<u<4: :f,=A-(;1—I)1+B-(p~—l)3+¢“
7a 4<u<6,5: £ =14+032-(u-1)+4, (8)

o us65. L =l9-[0,64-(,u—l)- 1/[0,64- (11~ l)]‘]-(r,/r,,)z +&,
Koeficijenti 4, B, C, D, Ei F (dati u [4]) zavise od histerezisnog ponasanja i koeficijenta a.
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*  efektivan period vibracija odreduje se prema (9), gde se numericke vrednosti koeficijenata G, H, I,
J, Ki L mogu naci u [4]:

za l<u<4: ?:=[G'(ﬂ—])z+H-(,U—|)]+|]-T;,
za 4<u<65: ?:=[!+J-(;l—l)+l]<7;, 9)
7a u>6,5: T:={K-[‘/(p-—l)/[!+L‘(;f—-Z)]-I]-H}ﬂn

*  zaprethodno odredeno efektivno prigusenie &, koriguje se spektar odgovora (S,): = (S,)o / B(&.),

*  vrednosti ubrzanja S, za & se multipliciraju faktorom M, a zatim se generise MADRS,

*  spajanjem tataka koje se dobijaju iz preseka radijalnih linija sckantnih perioda T, sa modifiko-
vanim spektrima odgovora, dobija se spektar zahteva sa promenljivim prigusenjem (sl. 4a),

*  ciljno pomeranje (dyx) se odreduje iz preseka spektra zahteva i krive kapaciteta (sl. 4a).

Tt Locus of

s' 4 - Performance Points

. S, a, A- Displacement

Slika 4 — a) Odredivanje ciljnog pomeranja primenom MADRS-a, b) Aproksimacija krive kapaciteta
Figure 4 — a) Determination of the target displacement using MADRS, b) Approximation of the capacity curve

Metod modifikacije pomeranja (Displacement Modification Method — DMM). U ovoj metodi su
izvedena odredena poboljanja u odnosu na metodu koeficijenata prema FEMA 356. Koeficijent C,
prema FEMA 356 je ograniten na podrugje kratkih perioda vibracija konstrukcija, dok se prema
FEMA 440 ovakvo ogranienje eliminide i izratunava kao Cy=14(R~1)/(aT.). gde je a konstanta
Cija je vrednost 130, 90 i 60 za B, C i D tip tla, respektivno. Za period vibracija kraéi od 0,2 s,
vrednost koeficijenta 'y se odreduje prema datom izrazu, dok se za periode duZe od 1,0 s uzima kao
€, = 1,0. Dati izraz za C, omogucuje bolju procenu maksimalnih pomeranja elasto-plastitnog SDOF
sistema u odnosu na maksimalna pomeranja linearnog SDOF sistema.

Povecanja deformacija usled cikliéne degradacije zavisi od histerezisnog ponalanja. Poznato je na
odgovor sistema uti¢u dva tipa degradacije — degradacija krutosti i degradacija nosivosti. U metodi
modifikacije pomeranja uzima se u obzir samo efekat degradacije krutosti i odreduje iz izraza:

C, =1+[(R-1)/T] /800 (10)

koji je odreden na osnovu statistickih analiza sa razligitim tipovima degradacije krutosti pri cikli¢nim
deformacijama. Koeficijent C; se za periode vibracija krace od 0,7 s odreduje na osnovu (10), dok se
za periode vibracija duZe od 0,7 s uzima C, = 1.0. Modifikacioni koeficijent Cy iz CSM, u DMM je
zamenjen sa faktorom redukcije nosivosti R, koji obezbeduje minimalnu nosivost da bi se izbegla
dinamicka nestabilnost:

R = 80/8, [ /4 . av,
gde se vrednost ¢ uzima kao =1 + 0,15 In 7, dok se 4. 4y 1 a. odreduju prema slici 4b.



NUMERICKA ANALIZA

Analizirani su &etvorobrodni okviri sa 4 i 8 etaZe. Da bi se odredila potrebna armatura u gredama i
stubovima, izvrSena je preliminarna seizmicka analiza, pri Cemu su seizmiki uticaji odredeni
ekvivalentnom stati¢ckom analizom. Pri dimenzionisanju je koris¢ena armatura RA 400/500 i beton
MB 30, a usvojene dimenzije $tapova i dobijena armatura za razmatrane okvire prikazane su na sl. 5.
Nakon toga su za sve plasti¢ne zglobove definisane krive sila-deformacija prema FEMA 356.

4 4 4 i+

n..’ . UMAAT B [
.1 .71 .77 1] (FI=ine e
| + it .| stub 35 x 35
zl :I T2 | stwb 30 % 30
greda | 25x40
| greda Bx35

Slika 5 — Ulazni podaci za Eetvorospratni i osmospratni okvir
Figure 5 — Input data for considered four and eight storey frame

Na osnovu prethodno opisanih postupaka, odredena su ciljna pomeranja razmatranih okvira, a rezultati
proracuna su dati u Tabeli 1. Za ove potrebe su formirani numericki modeli sa plasti¢nim zglobovima
na krajevima 3tapova, nakon ega je sprovedena numericka analiza u kojoj su odredene "pushover”
krive za razli¢ite raspodele popreénog opteredenja: ravnomernu, ekvivalentnu i modalnu. Pomocu ovih
krivi uspostavljena je zavisnost izmedu horizontalnog pomeranja vrha konstrukcije i ukupne horizon-
talne sile u osnovi zgrade. Dobijene "pushover” krive za razmatrani cetvorospratni okvir prikazane su
na slici 6, a za osmospratni na slici 7. Najbitniji parametri koji se mogu odrediti iz dobijenih
"pushover” krivi su: krutost, nosivost i duktilnost konstrukcije. Krutost u nelinearnoj oblasti priblizava
se nultoj vrednosti, 5to je posledica stvaranja plastitnog mehanizma, ali i P-4 efekata. Nosivost, u
funkcija maksimalnog opterecenja koje konstrukcija moze da primi, razlikuje se za razliite raspodele
optereéenja. Najveca nosivost se dobija za ravnomernu raspodelu, dok se za ckvivalentnu i modalnu
raspodelu prema prvom svojstvenom obliku dobijaju neSto manje vrednosti. Primenom ravnomerne
raspodele (sile proporcionalne spratnim masama) dobija se manje duktilno ponaSanje u odnosu na
ekvivalentnu i raspodelu prema prvom svojstvenom obliku. Primenom adaptivne metode dobijena je
"pushover" kriva koja se dosta dobro slaZe sa krivama odredenim konvencionalnom metodom. Razlog
za ovo je $to su razmatrani regularni okviri relativno niske spratnosti, kod kojih vi3i tonovi vibracija
ne uti¢u znatno na ukupan odgovor sistema.
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Tabela 1. Rezultati proraluna za &ctvorospratni i osmospratni okvir
Table 1. Analysis results for four and eight - storey frame
_| ELM | DMM | EIM | DMM

570.1 | 5788 | s570.1 121,7 | 11826

Ravnomema| u, (cm) 9.10 16,40 8,70 16,40 10,10 18,70 9.80 18,70
To(s) | 1534 | 1,027 - 1,027 | 1,679 | 1,168 - 1,168

| (%) | 2540 ~ 10,30 - 24.50 - 9.50 -
| Fi(kN) | 5085 | 4881 | 5097 | 488,1 | 10342 | 10072 | 10347 | 10072
Ekvivalentna| ufcm) | 10,10 | 1840 | 9,50 | 1840 | 11,9 | 21,80 [ 1160 | 21.80
T.(s) | 1729 | 1521 - L1152 | 1973 | 1365 - 1365

Sr(% | 2620 | ° ~ - | 960 - 2450 | - 9,80 -
Fi(kN) | 5057 | 4849 | 5068 | 4849 | 10174 | 9902 | 10181 | 9902
Modalna | w(cm) | 10,10 | 1830 | 950 | 1830 | 1200 | 2190 | 11,60 | 2190

- Osmos rl'l't‘ni"tikﬁé-xuf‘%@#_:

 Cetvorospratni okvir—n = 4

7448)- 1 L1735 1,146 - 1,146 1,999 1,371 - 1,371
Segr (%) 26,20 - 9.90 - 2480 | - 10,00 -
™ Jown - e
600 - s
500 - —=— Ckvivalenina
raspedela
400 -
—s- Modalna
300 - raspodela
200 -~ hd Proporcionalna
raspodela
lw ot
~ A e S B T N Ulem) . Adaptivna analiza
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Slika 6 — "Pushover” krive za Getvoropratni okvir i razliite raspodele poprecnog opterecenja
Figure 6 — Pushover curves of four - storey frame for different lateral load distribution
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Slika 7 — "Pushover” krive za osmospratni okvir i razligite raspodelc ﬁopménog opterecenja
Figure 7 — Pushover curves of eight - storcy frame for different lateral load distribution



ZAVRSNE NAPOMENE

U radu je prikazana primena razliCitih metoda za procenu nelinearnog odgovora videspratnih zgrada
pod dejstvom zemljotresa. Sve koriS¢ene metode zasnivaju se na nelinearnoj statickoj analizi i metodi
spektra odgovora, pri cemu se u analizi koriste dva matematicka modela. Prvi je sistem sa vide stepeni
slobode (MDOF), a drugi sistem sa jednim stepenom slobode (SDOF). Za odredivanje uticaja u
MDOF modelu koristi s NSA da bi se odredila "pushover” kriva, koja se zatim idealizuje da bi se
odredile karakteristike ekvivalentnog SDOF sistema i konvertuje u krivu kapaciteta predstavljenu u
ADRS formatu. Komparacijom krive kapaciteta i spektralnih krivi pobude,. utvrduje se odnos kapa-
citeta nosivosti i velitine seizmickih zahteva — potrebne nosivosti i ciljnog pomeranja.

Uporedujuéi rezultate razli€itih metoda za procenu ciljnog pomeranja, moZe se uoiti da se primenom
CSM i ELM dobijaju znatno manje vrednosti pomeranja u odnosu na CM i DMM. Ovo ukazuje da jo3
uvek ne postoji jedinstvena metodologija za odredivanje pomeranja kojem ée zgrade biti izloZene pri
nelinearnom odgovoru. Zbog toga su potrebna dodatna istraZivanja u vezi procene pomeranja vrha
zgrade koje odgovara projektnom seizmickom dejstvu, jer to ima bitnog uticaja na raspodelu neli-
nearnih deformacija po visini zgrade [6]. Za sve primenjenc raspodele opterecenja po visini dobijene
su skoro identiéne vrednosti nosivosti, krutosti i duktilnosti. Ovo ukazuje da regularni okviri, kod
kojih su seizmi&ki uticaji odredeni primenom uprodéenih postupaka a noseci elementi dimenzionisani
u saglasnosti sa vaZe¢im tehnickim propisima, mogu da razviju povoljne plastitne mehanizme i time
omoguée sposobnost prenoenja inercijalnih sila i disipaciju energije pri cikliénim deformacijama.
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