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NELINEARNA STATICKA ANALIZA VISESPRATNE ZIDANE ZGRADE
PROJEKTOVANE PREMA EVROKODU

NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF A MASONRY BUILDING DESIGNED
ACCORDING TO EUROCODE

Ljubica Sobot, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — Seizmicki odgovor zidane zgrade pro-
jektovane prema Evrokodu je ocenjen sprovodenjem
pushover analize na prostornom modelu formiranom od
ekvivalentnih okvira. Vrseno je pracenje ponasanja objek-
ta tokom postepenog nanosSenja seizmickih sila i provera
ispunjenja zadatih seizmickih zahteva prema odredbama
Evrokoda uz primenu softvera "AmQuake". Ispitane su
vrednosti  faktora ponasanja q, u smislu poredenja
dobijenih vrednosti sa onima koje su predvidene u
standardu.

Kljuéne redi: zidana zgrada, pushover analiza, q faktor,
Evrokod

Abstract — The seismic response of a masonry building
designed according to Eurocode was assessed by
conducting a pushover analysis on a spatial model
formed from equivalent frames. The behavior of the
structure was monitored during the gradual application
of seismic forces and the fulfillment of the chosen seismic
requirements was checked according to the provisions of
Eurocode with the application of "AmQuake" software.
The values of behavior factor q were examined, in terms
of comparing the obtained values with the ones provided
in the code.

Keywords: masonry building, pushover analysis, q
factor, Eurocode

1. UvOD

Zidane konstukcije su izrazito nepovoljne sa aspekta
seizmicke otpornosti, jer se odlikuju karakteristikama kao
sto su velika masa, mala zatezna ¢vrstoa 1 niska
duktilnost. Duktilnost materijala i konstrukcije i kapacitet
disipacije energije su osobine na kojima se insistira u
svim aktuelnim seizmi¢kim propisima. Zbog smanjene
duktilnosti, zidane zgrade po pravilu imaju znatno manju
seizmicku  otpornost u odnosu na savremene
armiranobetonske i ¢eli¢ne objekte. U Evrokodu 6 (EC6),
deo 1-1, mogu se naéi opSta pravila za projektovanje
nearmiranih i armiranih zidanih zgrada, dok se u
Evrokodu 8 (EC8), navode dodatna pravila koja se moraju
uzeti u obzir pri proracunu zidanih konstrukcija u
seizmic¢kim podru¢jima [1-3].
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2. OPIS OBJEKTA | SEIZMICKI PARAMETRI

Obijekat je u osnovi dimenzija 29,5x14,2 m i visine 16,16
m. U konstruktivnom smislu objekat je masivnog sistema,
izraden od zidanih zidova koji su ukruceni horizontalnim i
vertikalnim serklazima. Primenjeni POROTHERM 25 S
P+E blok spada u grupu 2, a za klasu efikasnosti nadzora
usvojena je klasa 3. Karakteristi¢na ¢vrsto¢a pri pritisku
iznosi 4,15 MPa, modul elasti¢nosti (E) iznosi 4150 MPa
a modul smicanja (G) 1612,4 MPa. Usvojena je srednja
normalizovana ¢vrstoca pri pritisku blokova od f, = 12
MPa. Blokovi su povezani u sklop zida malterom opste
namene M5 (Cvrstoée 5 MPa) preko horizontalnih i
vertikalnih spojnica. Vertikalni i horizontalni serklazi su
izvedeni od betona C25/30. Svi vertikalni serklazi se
pruzaju od temelja do vrha zgrade. Dimenzije vertikalnih
serklaza su 25x25 cm. Horizontalni serklazi se oslanjaju
na nosece zidove a njihova visina odgovara visinama
tavanica. Dimenzije horizontalnih serklaza su 25x20 cm.
Serklazi su armirani sa 4014 1 U@8/15 cm.
Armiranobetonske plo¢e (od betona C25/30) debljine 20
cm modelirane su na svim spratovima, ukljuc¢ujuci i krov.
Plo¢e su modelirane kao krute dijafragme. Vrednost
savojne i poprecne krutosti zidova i armiranog betona
uzeta je kao 1/2 od stvarne kako bi se simulirala
isprskalost preseka. Postupno guranje je vrSeno na
prostornom modelu konstrukcije u dva pravca (X, Y) za
dva tipa raspodele opterecenja (ravnomerna i modalna).

3. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE |
OPTERECENJA

U modelu ekvivalentnog okvira je konstrukcija
predstavljena 1D elementima postavljenim u teziSnu liniju
zidova, serklaza i nadvoja (Slika 1). Ovakav pristup
modeliranja dovodi do sadejstva izmedu zidova, zbog
¢ega dolazi do varijacije intenziteta aksijalnih sila [4].

Slika 1. 3D model zgrade
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Pored sopstvene tezine zgrade, dodatno stalno opterecenje
iznosilo je 1,45 kN/m? promenljivo opterecenje na
svakom spratu (osim krova) iznosilo je 2,5 kN/m? a
optereéenje snegom na krovu iznosilo je 1,0 kN/m?.
Seizmicko opterecenje je u proracun uvedeno preko
spekta odgovora. Usvojen tip tla je TIP D, i tip spektra 2
(Slika 2).
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Slika 2. Preporucen tip 2 elasticnog spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% prigusenje)

Na modelu je varirano ubrzanje sa hodom od 0,02 g, i
vrSena je provera za koje maksimalno ubrzanje bi zgrada
imala zadovoljavaju¢i odgovor. U poslednjem koraku
usvojen je duplo kraci hod jer se konstrukcija priblizila
stanju loma.

Klasa znacaja je II (Obiéne zgrade) i faktor y; = 1
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4. PUSHOVER ANALIZA

Pushover analiza je nelinearna staticka analiza ¢iji je
glavni princip da se prati odgovor sistema za rastu¢u hori-
zontalnu silu uz konstantno vertikalno opterecenje. 1z do-
bijenog odnosa horizontalne sile i referentnog pomeranja
moze se odrediti seizmicka otpornost sistema. Seizmicko
optere¢enje se inkrementalno nanosi na sistem koji je
prethodno u potpunosti optere¢en vertikalnim dejstvima.
Na ovaj nacin, simuliraju se inercijalne sile koje se jav-
ljaju u sistemu prilikom zemljotresa. Pove¢avanjem inkre-
mentalnog opterecenja dolazi do otkazivanja pojedinih
elemenata konstrukcije, $to uzrokuje smanjenje krutosti
sistema.
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Slika 3. Kontrolno pomeranje vrha zgrade [5]

Ocena seizmicke otpornosti se daje na osnovu pracenja
jednog karakteristi¢nog ¢vora — kontrolnog ¢vora (Slika
3). Kontrolni ¢vor je najées$ce centar mase najviSeg sprata.
Na osnovu pomeranja kontrolnog ¢vora crta se kriva
nosivosti iz koje se ocenjuje seizmicka otpornost sistema.

5. REZULTATI PRORACUNA

Ulazni podaci: tip spektra 2; ubrzanje ag ;s za grani¢no
stanje nosivosti (GSN) prema Poglavlju 3; ubrzanje za
grani¢no stanje upotrebljivosti (GSU) ay g5 = v - ag yys,
pri ¢emu je v = 0.5 za klasu znacaja I1.

Uniformna raspodela je zasnovana na bo¢nim silama koje
su proporcionalne masama bez obzira na visinski poloZzaj.
Modalna rasporedela je proporcionalna bo¢nim silama
koje su u skladu sa oblikom oscilovanja prvog tona u
posmatranom pravcu. U oba slucaja, bocne sile moraju
biti aplicirane na mestima koncentrisanin masa u
proracunskom modelu konstrukcije.
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Slika 4. Slucaj opterecenja koji daje najmanju rezervu u
nosivosti (X-, uniformni raspored)

1z rezultata prikazanih na dijagramu sa Slike 4 moze se
uocCiti da vrednosti dt _dls i dt uls padaju na delove
pushover krive povezane sa nelinearnim odgovorom.
Ocigledno je da postoje znacajne rezerve u nosivosti za
niZze vrednosti ubrzanja. Za vrednost ubrzanja od 1,67
m/s? kapacitet za GSN iznosi 40,4 mm, dok je pomeranje
za GSN jednako 39,3 mm. Ove vrednosti su dobijene za
slucaj opterecenja X-, za uniformnu raspodelu opterecenja
(Slika 4, Tabela 1).

Tabela 1. Taberarni prikaz rezultata pushover
analize (X-, uniformni raspored)

Ciljno pomeranje za GSU - dt_dlIs (mm) 19,6
Kapacitet za GSU - dc_dIs (mm) 40,4
Ciljno pomeranje za GSN - dt_uls (mm) 39,3
Kapacitet za GSN - dc_uls (mm) 40,4
Period - T (s) 0,68
Maksimalno referentno ubrzanje tla a, (m/s?) | 1,66
Duktilnost - 1 19

Faktor prekoracenja - OSR 4,6

Elasti¢no pomeranje - dy (mm) 19,5

Manji kapaciteti su dobijeni za uniformu raspodelu opte-
re¢enja. Uvek bi trebalo proveriti zahteve i kapacitete i za
uniformnu i za modalnu raspodelu, $to je za ovaj nivo
seizmickog ulaza i dato u Tabeli 2.
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Tabela 2. Kapaciteti za granicna stanja nosivosti (GSN) i
granicna stanja upotrebljivosti (GSU)

Kada se odnos prekoracenja odreduje primenom pushover
analize, treba koristiti nizu vrednost faktora prekoracenja
dobijenih od dve raspodele bo¢nih sila. U ovom sluéaju,

Slugaj opterecenja égrg(ilr;e;] égﬁ?&e;] koris¢ena je unifomrna raspodela opterecenja (Tabela 4).
X+, uniformna raspodela | 39,5 39,5 Tabela 4. Vrednosti faktora prekoracenja OSR

X+, modalna raspodela | 47,6 50,5 Slucaj

X-, uniformna raspodela | 40,4 40,4 . OSR

X-, modalna raspodela 47,7 53,0 opterecenja

Y+, uniformna raspodela | 41,3 413 X+ 44

Y+, modalna raspodela | 47,6 476 X- 4,6

Y-, uniformna raspodela | 41,7 41,7 Y+ 2,8

Y-, modalna raspodela 45,0 45,0 Y- 3,2

Za tip spektra 1 i ubrzanje ag s = 1,0 522 utvrdeno je da
konstrukcija ne poseduje dovoljan kapacitet, te slucaj
spektra tipa 1 dalje nije ni razmatran.

6. RUCNA VERIFIKACIJA REZULTATA

Izvrsena je ,,rucna‘“ provera rezultata dobijenih softverom.

6.1. Ciljna pomeranja za GSN i GSU

Ciljno pomeranje se definiSe kao seizmicki zahtev
odreden iz elasti¢nog spektra odgovora, preko pomeranja
ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode
kretanja. AmQuake koristi N2 metodu za odredivanje
ciljnog pomeranja. Kapacitetom konstrukcije se smatra

pomeranje pri kome je prekoracen kriterijum:
Fpi < 08" Fymax @

Fp max — Maksimalna nosivnost zgrade;

Fp; — smicuéa sila u osnovi zgrade pri kojoj dolazi do
progresivnog oste¢enja i loma pojedinih elemenata
sistema za prijem bo¢nog opterecenja.

6.2. Odredivanje maksimalnog moguéeg ubrzanja a,

Tabela 3. Vrednosti ubrzanja

Plastiéni mehanizam treba da bude u skladu sa mehaniz-
mima na kojima je zasnovan faktor ponasanja q koji se
koristi u analizi.

6.4. Duktilnost W i njemu odgovarajuéi R,

U N2 metodi se primenjuju neelasti¢ni spektri, koji su u
zoni srednjih i dugih perioda zasnovani na pravilu o
jednakosti pomeranja: ,Pomeranje konstrukcija sa
jednakom krutoséu i masom je za vreme dejstva
zemljotresa jednako, ako se konstrukcija ponasa elasticno
ili se plastifikuje*.

(4)

dmax — Kapacitet konstrukcije za MDOF sistem;
d,, — pomeranje na granici te¢enja za MDOF sistem.

*

T
R,=(u—1)—4+1zaT"<T
U (,Ll )TC+ za = 1C (5)
R,=pzaT" =T

Zbog cCinjenice da vrednosti T* uvek premasuju vrednost
Tc . R, i p su uvek jednaki. Dobijene vrednosti su
prikazane u Tabeli 5.

Raspored Sludaj a,
opterecenja | opterecenja (m/s?)
— X+ 1,68

S o

£ L X- 1,66

L a

= § Y+ 2,06

> Y- 2,11

- - X+ 1,84

<9 X- 191

S o

2 ) Y+ 1,91
. Y- 1,93

Tabela 5. Vrednosti duktilnosti p

Raspczreq Slllcraj ‘ u | softver
opterecenja | opterecenja
. X+ 21 |20
c 5
Es X- 21 |21
o
= 3 Y+ 25 |25
2 Y- 24 |24
X+ 24 |24
£3 X 24 |24
[5+] 5 - ’ ]
2% Y+ 24 | 24
E § H 1
Y- 23 |23

Maksimalna moguca ubrzanja imaju vece vrednosti u Y
pravcu (Tabela 3).

6.3. Faktor prekoracenja OSR

Koeficijent prekoracenja OSR moZemo izraziti preko
odnosa F/F, ili preko odnosa a,/as, gde je F, grani¢na
smicuca sila (na idealizovanoj bi-linearnoj krivi), a Fg
smiCu¢a sila koje odgovara dostizanje kapaciteta po
savijanju ili smicanju prvog zida u konstrukciji zgrade
prema linearnoj teoriji.

Fy
OSR = —
F,

el

®)

6.5. Faktor ponasanja q

U EN 1998-1 je propisan koncept projektovanja seizmicki
otpornih konstrukcija koji se zashiva na kontrolisanom
smanjenju nosivosti, preko smanjenja seizmickih sila,
koje se postize primenom faktora ponaSanja ¢ Kkoji
prakticno smanjuje vrednost elastinog spektra odgovora.
Potrebna nosivost odreduje se za projektni nivo seizmic-
kih uticaja, koji je viSestruko manji u odnosu na vrednosti
koje bi se javile pri elastitnom odgovoru. Time se za
stvarno seizmicko dejstvo dopusta nelinearni odgovor, pri
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¢emu Ce konstrukcija tokom zemljotresa biti izlozena se-
izmickim silama koje su priblizno jednake njenoj nomi-
nalnoj nosivosti. Na ovaj nacin je konstrukcija zastiCena
od nepotrebnog preopterecenja, ali ¢e se javiti odredeni
stepen oStecenja jer je konstrukcija prinudena da prede u
neelasti¢énu fazu odgovora.

Procena i odredivanje faktora ponasanja q moze se izvrsiti
numeri¢kim modeliranjem i Sprovodenjem nelinearne sta-
ticke pushover analize, odnosno odrediti na osnovu dobi-
jene krive kapacitet-ukupna smicuca bazna sila F u
odnosu na kontrolno pomeranje d (Slika 5).

Fi
Feim
s
FI‘.’IlE - N
F=F: )
-
-~
L
Fu 7 ‘J\
{f
Cl dF:'. max du d

Slika 5. Kriva kapaciteta [5]

— Fel,max (6)
Fel

*

T
¢G=W—-1)"=—+1zaT*<T,
T¢

()
g =pzaT =T,
q=q" " OSR (®)
Tabela 6. Vrednosti faktora ponasanja q
Raspored Sludaj
opterefenja | opteredenja 1
= 5 X+ 91
£ 2L X- 97
L a
= % Y+ 6,9
> = Y- 7,6
X+ 11,5
S8
s S X- 11,8
32 [v+ 72
s g '
Y- 8,3

Vrednosti faktora ponasanja se kre¢u u intervalu od 7,2 do
11,8 (Tabela 6). Dobijene su znatno vece vrednosti
faktora ponaSanja g od onih koje su date u Evrokodu 8
(Tabela 7). lako je u Evrokodu 8 u vrednostima g
uklju¢ena odredena doza konzervativnosti, one su i dalje
blize realnim nego vrednosti dobijene numericki. Osnovni
razlozi za to su nepouzdanosti koje se javljaju pri
izvodenju zidanih konstrukcija, i aproksimacije koje su
prisutne u numeri¢kim modelima koji se koriste za
njihovu analizu.

Naime, radi se o tome da na¢in modeliranja zidanih kons-
trukcija, kao i "pristup obradi" rezultata pushover analize
dovodi do previsokih vrednosti, kako faktora prekorace-
nja OSR, tako i duktilnosti. Posledi¢no, kada se pomnoze,
dobiju se nerealno visoke vrednosti g faktora.

Tabela 7. Faktor ponasanja za zidane zgrade iz EC8

Nacin gradenja q
Nt_:am_lirani _zidm-'i prema EC6, slucaj niske 15
selzmicnostl
Nearmirani zidovi prema EC8 1.5-25
Zidovi sa serklazima 2.0-3.0
Armirani zidovi 25-3.0

Odgovarajuée vrednosti g faktora tek treba da se utvrde i
potrebna su buduca istrazivanja na tu temu. Ne ocekuje se
da ¢e se vrednosti q faktora za zidane konstrukcije zna-
¢ajno povecati u sledeoj generaciji standarda, bice vero-
vatno sli¢ne sadasnjim.

7. ZAKLJUCAK

Nakon sprovedenog proracuna konstrukcije prema odred-
bama Evrokodova utvrdeno je da svi elementi imaju zado-
voljavajucu nosivost. Jedan od veéih problema zidanih
konstrukcija jeste mala seizmicka otpornost, zbog Cega je
pri projektovanju potrebno strogo postovati odredbe
Evrokoda 8 koje se odnose na jednostavnost oblika i
simetriju konstrukcije.

Pravce buduéeg istrazivanja na polju materijala trebalo bi
usmeriti na kvalitet zidanih elemenata, prvenstveno blo-
kova i maltera. U proizvodnji zidanih elemenata trebalo bi
teziti Sto lakSim elementima sa vecom c¢vrstoCom pri
pritisku. Vrednosti faktora ponasanja ¢ dobijene u radu su
znatno veée od vrednosti datih u Evrokodu 8, pre svega
zbog aproksimacija prisutnih u primenjenom numerickom
modelu. Za oc¢ekivati je da ¢e odredbe Evrokoda 8 koje se
odnose na faktor ponaSanja g u sledecoj generaciji stan-
darda biti izmenjene.
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