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UVOBDENJE EUROKODOVA | PRORACUN SEIZMICKE OTPORNOSTI ZIDANIH
KONSTRUKCIJA
INTRODUCING EUROCODES AND THE CALCULATION OF SEISMIC RESISTANCE
OF THE MASONRY CONSTRUCTIONS

Miha TOMAZEVIC

1 uvoD

lako projektiranje  zidanih  konstrukcija ostaje
kombinacija tradicije i savremenih saznanja, uvodenjem
Eurokodova izjednacava se sa projektiranjem drugih
tipova konstrukcija. U saglasnosti sa podelom sadrzaja
evropskih standarda za projektiranje konstrukcija,
Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija (Eurocode
6, 2003) navodi opSta pravila za projektiranje, dok
Eurokod 8: Projektiranje seizmicki otpornih konstrukcija
(Eurocode 8, 2003) navodi dodatna pravila koja treba
uzeti u obzir kod projektiranja zidanih konstrukcija u
seizmi¢kim uslovima.

Stabilnost i nosivost zidanih konstrukcija na
vertikalno optereCenje bez iznimke dokazuje se
ratunom. Osim za takozvane jednostavne zidane
zgrade, to jest zgrade koje ispunjavaju stroge uvete u
pogledu visine, rasporeda i koli¢ine zidova i kvaliteta
materiala, raGunom se dokazuje i otpornost konstrukcija
na seizmicko optereéenje. Kao $to je to slu¢aj sa drugim
vrstama konstrukcija, projektiranje seizmicki otpornih
zidanih zgrada svih sistema prema Eurokodu 8
osnovano je na:

- zahtevu da se konstrukcija kod zemljotresa ne
srusi, i

- zahtevu da se ogranici oSteé¢enje konstrukcije.

Prema Eurokodu 8, konstrukcije zgrada treba da su
projektirane tako da ¢e biti sposobne izdrzati zemljotres
sa povratnim periodom od 475 godina i 10 % verovatno-
¢éom prekoracenja u 50 godina “bez lokalnog ili totalnog
ruSenja, tako da ce zadrzati integritet konstrukcije i
nosivost posle seizmi¢kog dejstva” (kriterijum sprecava-
nja ruSenja). Medjutim, osim toga konstrukcija treba da
izdrZi zemljotres sa ve¢om verovatno¢om nastanka, n.pr.
zemljotres sa povratnim periodom od 95 godina sa 10 %

Adresa autora:
Miha Tomazevi¢, Zavod za gradbeniStvo Slovenije,
Dimi¢eva 12, 1000 Ljubljana, Slovenija

ORIGINALNI NAUCNI RAD
UDK: 006.77:624.04.001.23:699.841(497.11+1) = 861

1 INTRODUCTION

Although the projection of masonry constructions
remains a combination of tradition and modern insights,
by introducing Eurocodes, it becomes equalized with the
projection of other construction types. In accordance
with the classification of the European standards for the
projection of constructions, Eurocode 6: Projection of
masonry constructions (Eurocode 6, 2003) states some
general rules for projecting, while Eurocode 8: Projection
of seismically resistant constructions (Eurocode 8, 2003)
states additional rules which should be considered when
projecting masonry constructions in seismic conditions.

Stability and vertical load load bearing capacity is,
without exception, proven by calculation. Except for the
so-called simple masonry buildings , that is, buildings
that satisfy all requirements in respect to the height,
arrangement, quantity of walls and quality of materials,
calculation is used to prove the resistance of
constructions to seismic load. As in the case of other
construction types, projection of seismically resistant
masonry buildings in all systems is, according to
Eurocode 8, based on:

- the requirement for the construction not to collapse
in case of an earthquake, and

- the requirement to limit the construction damage.

According to Eurocode 8, building constructions
should be projected in such a way as to be able to resist
an earthquake with the return period of 475 years and 10
percent probability of 50 year exceedance ‘without local
or total collapse, so that they keep the integrity of the
construction and load bearing capacity after seismic
effect’ ( criterion for collapse prevention). However,
beside this the construction should be able to resist an
earthquke with greater probability of emergence, for
example an earthquake with the return period of 95
years and 10 percent probability of 50 years exceedance
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verovatno¢om prekoracenja u 10 godina “bez nastanka
oSete¢enja i ograni¢enja upotrebe, ¢&iji bi troSkovi
otklanjanja bili nesrazmerno visoki u uporedenju sa
cenom same konstrukcije” (kriterijum ograni¢enja
oSteéenja). Kod provere seizmicke otpornosti, za svaki
element konstrukcije i za konstrukciju kako celinu

projektni kapacitet otpornosti Rg, koji se izraCunava
uzimanjem u obzir karakteristi¢ne vrednosti ¢vrstoce in

delimi¢nih faktora sigurnosti gy materiala pojedinih
elemenata, treba da bude vec¢i od projektne vrednosti
kombiniranog utecaja svih opterecenja Eq, koji ukljuuje
i seizmicko dejstvo.

Oblik u kome se uzima u obzir seizmi¢ko opterecenje
zavisi od vaznosti i kompleksnosti konstrukcije. U slu¢aju
regularnih konstrukcija, kao Sto je to sluc¢aj kod zidanih
konstrukcija, proracun se pojednostavlja, pa se uzima u
obzir samo jedna komponenta seizmi¢kog dejstva, a
konstrukcija se analizira u svakom ortogonalnom pravcu
posebno. Uzimajuéi u obzir pravilnost rasporeda zidova
vecine zidanih konstrukcija po tlocrtu i visini, moze se
do¢i do zaklju¢ka, da seizmicki odgovor konstrukcije nije
pod uticajem viSih tonova vibracija. To dozvoljava, da se
za analizu upotrebljavaju jednostavne metode
ekvivalentne staticke analize sa horizontalnim silama.
Prema tome se projektna popre¢na seizmi¢ka sila u bazi

(prizemlju) konstrukcije Fpd za svaki pravac dejstva
horizontalnih sila izraGuna na sledeéi nacin:

Fb,d = Sd(T1) mA, 1)

gde je:
Sd(T1) = ordinata projektnog spektra odgovora za
vlastiti period vibracija konstrukcijeT1,

T1 = osnovni period vibracija zgrade u posmatranom
pravcu,

m = celokupna masa zgrade iznad temelja odnosno
iznad krutog podruma,

A = faktor korekcije koji uzima u obzir dejstvo da je
efektivna modalna masa zgrade sa najmanje tri etaze i
translatornih stepena vibracija u oba ortogonalna pravca
manja od celokupne mase zgrade.

Zidane zgrade su krute konstrukcije sa vlastitim
periodom vibracija koji se uglavhom kreée u rasponu,
gde je projektni spektar odgovora prema Eurokodu 8
ravan. Zbog toga se ordinata projektnog spektra
odgovora moZze odrediti sa:

25
Sd(T):agSh?1 (2)

gde je:

ag = projektno ubrzanje tla za tla tipa A (stena
odnosna sli¢na ¢vrsta formacija),

S = faktor tla,

n = faktor korekcije priguSenja (n = 1 za 5%
viskoznog prigusenja),

g = faktor ponaSanja konstrukcije.

Kao Sto se vidi, Eurokod 8 dozvoljava, da se zbog
pretpostavljenog kapaciteta da prenosi seizmi¢ko
opterecenje u nelinearnom podrudju rada, seizmicka
otpornost konstrukcija proverava na projektne seizmicke
sile koje su manje od odgovarajucih sila, koje bi nastale

without any damages and use limitations, the eliminating
expenses of which would bee out of proportion with the
price of the construction itself' (criterion of damage
limitation). With seismic resistance testing, for each
construction element and for the construction as a
whole, projective resistance capacity Rd, which is
calculated by considering the characteristic value of
strength and partial safety factors gM certain elements’
materials, should be bigger than projective value of the

combined influence of all loads Eq, which also includes
the seismic activity.

The shape in which seismic load is being considered
depends on the importance and complexity of the
construction. In the case of regular constructions, like for
example masonry constructions, calculation is being
simplified, so that only one component of seismic activity
is being considered, and the construction is being
analyzed in each orthogonal direction individually.
Taking into consideration the arrangement regularity of
most masonry constructions by ground plan and height,
it can be concluded that seismic construction response
is not influenced by higher vibration tones. This allows ,
that for the purpose of analysis, simple methods of
equivalent static analysis with horizontal forces be used.
According to this, the projective shearing force in the

base of construction Fpq for each direction of the
horizontal forces activity is calculated as follows:

Fb,d = Sd(T1) m 4, (1)
where:
Sd(Ty) = the projective spectrum ordinate

corresponds for the own vibration period of T1
construction,

T1 = building's basic vibration period in the viewed
direction,

m = total building mass above the foundation or
above rigid basement,

A = correction factor that considers the effect that the
actual modal mass of the building with at least three
storeys and translatory vibration degrees in both
orthogonal directions is less than the total building mass.

Masonry buildings are rigid constructions with their
own vibration period which mostly moves within a range
where the projective spectrum of response is flat
according to Eurocode 8. That is why the projective
spectrum ordinate can be determined by:

25
Sd(T):agSh?1 (2)

where:

ag = projective ground acceleration for type A soils
(rock i.e similar solid formation),

S =saoil factor,

n = damping correction factor (n = 1 for 5% of
viscous damping),

g = construction behaviour factor.

As shown, Eurocode 8 allows that, on account of the
assumed capacity to carry seismic load in nonlinear
work area, seismic resistance be checked for projective
seismic forces which are smaller than the corresponding
force, which would emerge if the construction behaved
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da se konstrukcija ponaSa elasticno. Nelinearna
dinamiCka analiza zameni se sa ekvivalentnom
statickom elasticnom analizom, gde se seizmicke sile
izra¢unavaju na osnovu spektra odgovora, a konstrukcija
se posmatra kao sistem sa jednim stepenom slobode.
Da bi se dobile ordinate projektnog spektra odgovora,
elasti¢ni spektar reducira se sa faktorom, koji uzima u
obzir duktilnost konstrukcije i kapacitet disipacije
energije. Taj se faktor uopSteno zove “faktor redukcije
seizmi¢kih sila” dok ga Eurokod 8 zove  “faktor
ponaSanja konstrukcije q".

Osim za jednostavne zidane konstrukcije, gde u

sluCaju da produkt izmedu projektnost ubrzanja tla ag i
faktora tla S nije veéi od 0,2, nije potrebno radunsko
proveravanje seizmicke otpornosti, Eurokodovi dosta
slobodno dozvoljavaju upotrebu razli€itih materiala i
tehnologija zidanja te nemaju strogih zahteva u vezi
osnove konstrukcije, ako se otpornost konstrukcije
proveri radunom. Neka ograniCenja  ostavljaju
nacionalnim dodacima pojedinih drzava. Eksperimen-
talna istrazivanja su pokazala, da je vrednosti nekih
parametara za projektiranje i granica za upotrebu
materiala i novih tehnologija nemoguée odrediti bez
dodatnih eksperimentalnih istraZivanja.

Nacin odredivanja kapaciteta otpornosti za pojedine
tipove zidova i mehanizme ponaSanja odreduje Eurokod
6. Uporedenje racunskih vrednosti nosivosti zidova,
izracunatih sa jednaginama koje propisuje Eurokod 6, sa
eksperimentalnim rezultatima, pokazuje na dejstvo da bi
nekritiCka upotreba u Eurokodu 6 zahtevanih racunskih
procedura mogla dovesti do pogreSnih zaklju¢aka u vezi
seizmiCke otpornosti analizirane konstrukcije. To
naro€ito vazi u sluéaju nearmiranih zidanih konstrukcija,
gde Eurokod 6 kao kriticki mehanizam pretpostavlja
posmik jednog dela zida prema drugom, a ne rusenje na
smicanje zbog glavnih zatezu¢ih napona  koji
prouzrokuiju tipi¢ne diagonalne pukotine u zidovima.

U radu su prikazani rezultati nekih eksperimentalnih
istraZivanja i analiza koja su u zadnje vreme vrSena na
Zavodu za gradevinarstvo Slovenije u Ljubljani sa
namenom, da bi se utvrdile vrednosti nekih parametara
za projektiranja i propisale granice za upotrebu materiala
za zidanje u seizmi¢kim uslovima, no isto tako proverila i
adekvatnost najvaznijih propisanih raéunskih metoda.

2 FAKTOR PONASANJA KONSTRUKCIJE q
2.1 Definicija

Prema Eurokodu 8 faktor ponaSanja konstrukcije q je
“aproksimacija odnosa izmedu seizmickih sila, koje bi
nastale u konstrukciji ako bi se ona ponaSala potpuno
elasticno sa 5 % kritickog priguSenja, te minimalnih
seizmickih sila koje se mogu upotrebiti kod projektiranja
sa konvencionalnim elasti¢énim racunskim modelima,
koje jo§ osiguravaju  zadovoljavajuéi  odgovor
konstrukcije.” Eurokod 8 za svaki sistem zidanja
preporuéuje podru¢je vrednosti faktora ponaSanja q,
pretpostavljajuci kod toga relativno visoku duktilnost ¢ak
i za nearmirane zidane Kkonstrukcije. Standard
preporucuje upotrebu vrednosti na donjim granicama
preporuka. Medutim kona¢na odluka ostavlja se
nacionalnim dodacima. Podru¢ja vrednosti koje
preporucuje Eurokod 8, jesu:

elastically. Nonlinear dynamic analysis is replaced with
the equivalent static elastic analysis, where seismic
forces are calculated on the basis of response spectrum,
and the construction is viewed as a system with one
degree of freedom. In order to obtain the ordinates of the
projective response spectrum, elastic spectrum is
reduced with the factor which takes into account ductility
of construction and energy dissipation capacity. The
general term for that factor is' seismic forces reduction
factor' while Eurocode calls it ' construction behaviour
factor q'.

Except for the simple masonry constructions, where
if product between projected ground motion acceleration

ag and soil factor S does not exceed 0.2, is not
necessary to check seismic resistance by calculation,
Eurocodes allow to a great extent free usage of different
materials and masonry technologies, and therefore have
no strict requests regarding the basis of construction, if
construction resistance is checked by calculation. Some
limitations are left for the national annexes of some
states. Experimental research has shown that it is
impossible to determine the values of some projecting
parametres or limitations in material usage and new
technologies without additional experimental research.

The way to determine resistance capacity for parti-
cular wall types and behaviour mechanisms is determined
by the Eurocode 6. Comparison of calculated values of
wall load bearing capacity, calculated with the equations
prescribed by Eurocode 6, with the experimental results,
points to the fact that the uncritical usage of requested
calculating procedures could lead to wrong conclusions
concerning seismic resistance of the analyzed construc-
tion. This is especially the case with unreinforced masonry
constructions, where Eurocode 6 as a critical mechanism
pressuposes shear of one part of the wall to another, and
not shear collapse due to main tensile strains that cause
typical diagonal cracks in the walls.

The paper shows results of some experimental
research and analysis which have lately been conducted
at the Slovenian National Building and Civil Engineering
Institute in Ljubljana with the purpose of establishing
the values of some parametres for projecting and setting
the boundaries for the usage of material for construction
in seismic conditions, but also for testing the adequacy
for the most important legitimate calculating methods.

2. CONSTRUCTION BEHAVIOR FACTOR q
2.1 Definition

According to Eurocode 8, the construction behaviour
factor q is “an approximation of the ratio of the seismic
forces that the structure would experience if its response
were completely elastic with 5% viscous damping, to the
seismic forces that may be used in the design, with a
conventional elastic analysis model, still ensuring a
satisfactory response of the structure”. Eurocode 8
recommends a range of values of the behaviour factor q
for every building system, assuming relatively high
ductility even for the unreinforced masonry. The
standard suggests the use of values at the bottom borders
of the recommended ones. However, the final decision is
left up to the national annexes. The ranges of values
recommended by Eurocode 8 are as follows:
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- za nearmiranu zidariju: q = 1,5 - 2,5,

- za zidariju sa vertikalnim serklazima: g = 2,0 - 3,0,

- za armiranu zidariju: q = 2,5 - 3,0.

Da bi se za potvrdivanje predloZenih vrednosti mogli
upotrebiti  rezultati  eksperimentalnih  istrazivanja,
upotrebili smo poznatu pojednostavljenu definiciju
faktora ponaSanja, objaSnjenu na slici 1 gde su
uporedeni kriva otpornosti stvarne konstrukcije te
odgovor ekvivalentne idealno elastiéne konstrukcije sa
istom pocetnom krutoSéu. Stvarna kriva otpornosti
idealilizirana je sa idealno elasti¢nim - idealno plasti¢nim
odnosom izmedu sila i pomaka. Ako jedna regularna
konstrukcija poseduje kapacitet pomaka i disipacije
energije, koji se izrazava sa graniénim faktorom
duktilnosti pu = du/de, gde je de = pomak na
idealiziranoj granici elasti¢nosti a du = grani¢ni pomak
konstrukcije, konstrukcija se moze projektirati na
grani¢no projektno optereéenje Su,d, koje je jednako
elasti¢noj seizmickoj sili Se nastaloj u ekvivalentnoj
elasti¢noj konstrukciji, koje se smanjuje sa faktorom
redukcije, nazvanom faktor ponaSanja konstrukcije q:

q=Se/ Sy, (3)
Zbog elastic(nog modela konstrukcije za analizu
seizmiCke otpornosti i redukcije srednjih vrednosti

mehani¢kih osobina materiala sa delimi¢nim faktorima
sigurnosti  gu, projektna  (radunska)  otpornost
konstrukcije Ry,d samo je priblizna vrednosti stvarne,
Rmax, odnosno idealizirane maksimalne vrednosti,
Rmax,id- U slu€aju da je projektna otpornost Ry g manja
od Rmax,id, javlja se rezerva nosivosti (overstrength),

koja se izraZava sa faktorom p = Rmax,id/Ru,d- Ovim se
faktorom moZe povecati vrednost faktora ponaSanja
konstrukcije koja se upotrebljava za odredivanja
projektnog seizmi¢kog opterecenja:

Jo =P Q. (3a)

|zl s i 1esone

Achual resistance cursc
R /,___._
=] o S — P s T
[T ]
Healzan e skaroe sure
5

e (i o, 2

Slika 1. Definicija faktora ponaSanja konstrukcije q
Figure 1. Definition of the construction behaviour factor g

Uzimajuc¢i u obzir princip konzervacije energije i
izjednaduju¢i povrSine ispod idealnog elasti¢énog i
idealiziranog elasto-plasti¢nog odnosa izmedu sila i
deformacija konstrukcije, faktor ponaSanja konstrukcije
moZe se izraziti sa globalnim faktorom duktilnosti

konstrukcije py = dy/de u obliku:

- for unreinforced masonry: q = 1.5 — 2.5,

- for vertical tie-column masonry: q = 2.0 — 3.0,

- for reinforced masonry: q = 2.5 - 3.0.

In order to be able to use the experimental research
results to confirm the proposed values, we used the well-
known simplified definition of the behavior factor
explained in figure 1 comparing the actual resistance
curve and the response of an ideal elastic construction
with the same initial rigidity. The actual curve is idealized
with the ideally elastic — ideally plastic ratio between the
forces and drift. If a regular construction has the drift
and energy dissipation capacity, which is expressed with

the limit ductility factor yy = dy/de, where de = drift on an

idealized limit of elasticity and dy = limit drift of the
construction, the construction may be projected onto the

limit project load Syd, which is equal to the elastic

seismic force Se created in the equivalent elastic
construction, which is reduced with the factor of
reduction called construction behaviour factor q:

g = Se/ Suy,d. 3

Because of the elastic construction model for seismic
resistance analyses and the reduction of the average
value of the mechanical properties of material with

partial safety factors gy, the projected (calculated) resis-
tance of the construction Ry ¢ is merely approximate to
the value of the actual one, Rmax, that is idealized maxi-
mum value, Rmax,id- In case the projected resistance
Ru,d is lower than Rmax,id, there is an overstrength,

which is expressed with the factor o = Rmax,id/Ru,d. With
this factor, the value of the construction behaviour factor
which is used for determining the projected seismic load
can be increased:

Jo =P Q. (3a)

Taking into consideration the principle of energy
conservation and by equalizing the surfaces below the
ideal plastic and the idealized elastic-plastic ratio
between the forces and the construction deformations,
construction behaviour factor can be expressed with a

global factor of the construction ductility yy = dy/de in the
following form:

a=@u-1"% @)

While equation (3) defines the construction
behaviour factor q according to the basic definition given
in Eurocode 8 with the ratio between the forces,
equation (4) determines the minimal ductility and the
capacity of energy dissipation, which the construction
should have in order for it to be possible to use
construction behaviour factor g with the ratio between
the forces when projecting:

d(jedn. 3) £ d(jedn. 4). (5)

The same condition should be fulfilled if the influence
of overstrength is taken into account. In other words, if
the seismic resistance of the masonry construction is
checked with the construction behaviour factor q, its
global ductility must not be lower than:
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a=@u-1"% @)

Dok jednacina (3) definiSe faktor ponaSanja
konstrukcije g prema osnovnoj definiciji datoj u Eurokodu
8 sa odnosom izmedu sila, jednalina (4) odreduje
minimalnu duktilnost i kapacitet disipacije energije, koju
treba da ima konstrukcija da bi se kod projektiranja
mogla upotrebiti sa odnosom izmedu sila odredena
vrednost faktora q:

d(jedn. 3) £ d(jedn. 4). (5)

Isti uslov treba da bude ispunjen ako se uzme u obzir
uticaj rezerve nosivosti. Drugim recima, ako se
seizmi¢ka otpornost zidane konstrukcije proverava sa
faktorom ponaSanja konstrukcije g, njezina globalna
duktilnost ne sme da bude manja od:

pumin = (q2+1)/2. 6)

Pored toga treba da je ispunjen joS i kriterjum za
ograni¢enje oStec¢enja.

2.2 Eksperimentalnaistrazivanja

Da bi se potvrdile vrednosti koje predlaZze Eurokod 8,
na seizmickoj platformi ispitano je Sest modela zidanih
zgrada. Modeli su predstavijali zgrade dve razlicite
konfiguracije konstrukcije, koje su sazidane od dve vrste
zidnih blokova. Modeli tipa M1 predstavljali su deo
dvoetazne vrstne kuée sa nosivim zidovima
ortogonalnim na pravac seizmi¢kog dejstva, dok su
modeli tipa M2 predstavljali trietaznu stambenu zgradu
sa zidovima ravnomerno rasporedenim u oba
ortogonalna pravca. U slu€aju modela vrstne kuce,
zidovi dva modela delimi€no ili u celini povezani su sa
vertikalnim serklazima. Ispitana su &etiri modela prvog i
dva modela drugog tipa, sazidana od dve vrste zidarije,
naime blokova od kalcijevog silikata u malteru klase M15
i Supljih blokova od opeke u malteru klase M5. Tipi¢ni
modeli svakog tipa zgrade prikazani su na slikama 2 i 3,
dok je opis modela dat u tabeli 1.

pumin = (q2+1)/2. 6)

Apart from that, the damage limitation criterion
should be met as well.

2.2 Experimental research

In order to confirm the values proposed by Eurocode
8, six models of masonry buildings have been tested.
The models were buildings with two different
construction configurations, made of two different types
of building blocks. Models type M1 represented a part of
a two-storeyed peak houses with load bearing walls
orthogonal to the direction of seismic activity, whereas
the M2 type models represented a three-storeyed
residential building equally arranged in both orthogonal
directions. In the case of the peak house, the walls of the
two models are partly of completely connected with the
vertical ring beams. Four type 1 models and two type 2
models were tested, made of two kinds of blocks,
namely calcium silicate blocks in M15 class mortar and
hollow brick building blocks in M5 class mortar. Typical
models of every type of building are shown in figures 2
and 3, while the model description is given i Table 1.
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Slika 2. Tipi¢an model vrstne kuc¢e na pocetku ispitivanja
Figure 2. Typical model of a peak house at the start of
testing

Tabela 1. Opis modela

Oznaka modela Tip Vrsta zidarije
M1-1 Vrstna kuca, P+1 Blokovi od kalcijevog silikata
M1-2 Vrstna kuéa, P+1 Suplji blokovi od opeke
M1-1c Vrstna kuca sa serklazima kod stepenista, P+1 Blokovi od kalcijevog silikata
M1-1d Vrstna kuéa sa vertikalnim serklazima, P+1 Blokovi od kalcijevog silikata
M2-1 Stambena kuca, P+2 Blokovi od kalcijevog silikata
M2-2 Stambena kuca, P+2 Suplji blokovi od opeke

Table 1. Model description

Model label Type Building block type
M1-1 Peak house, P+1 Calcium silicate
M1-2 Peak house, P+1 Hollow brick
M1-1c Peak house with ring beams at the staircase, P+1 Calcium silicate
M1-1d Peak house with vertical ring beams, P+1 Calcium silicate
M2-1 Residential house, P+2 Calcium silicate
M2-2 Residential house, P+2 Hollow brick

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (3-24) 7



Slika 3. Tipi¢an model stambene kuce na pocetku
ispitivanja
Figure 3. Typical model of a residential house at the
start of testing

Svi su modeli ispitani na seizmi¢koj platformi sa
intenzitetom kretanja platforme koji se potepeno
poveéavao sve do kona¢nog ruSenja. Simulirana je 27
sekundi dugatka jaka faza N-S komponente
akcelerograma crnogorskog zemljotresa od 15. aprila
1979, registriracije kod Petrovca sa maksimalnim

ubrzanjem kretanja tla agmax = 0,43 g. Za vreme
ispitivanja mereni su odgovori pomeranja i ubrzanja
modela u nivoju stropnih konstrukcija. Posle svake faze
ispitivanja, modeli su pregledani, dokumentirana su
oStecenja, a izmerene su bhile i promene dinamickih
karakteristika. Registriran je odgovor slobodnih vibracija
modela na udarac sa plasti¢nim ¢eki¢em.

Kao Sto se ocekivalo, modeli su se porusili na
smicanje. Bez obzira na tip konstrukcije i material, u
zidovima prizemlja u pravcu seizmi¢kog pobudivanja
nastale su kose pukotine, koje su dovele do upadanja
krutosti i nosivosti, pa i konaénog ruSenja konstrukcije
modela. Nearmirani modeli vrstne ku¢e M1-1 i stambene
kuée M2-1 iz materijala, koji je predstavljao blokove od
kalcijevog silikata, sruSili su se odmah nastanka prvih
oStecenja u zidovima, dok su odgovaraju¢i modeli M2-1 |
M2-2, izradeni iz materiala, koji je predstavljao Suplje
blokove od opeke, izdrzali dodatna seizmiCka optere-
éenja. Sa delimi¢nom ili potpunom ugradnjom armira-
nobetonskih vertikalnih serklaza na modelima M1-1c i
M1-1d postiglo se bitno poboljSanje. Tipi¢na oStec¢enja
modela pre ruSenja prikazana su na slikama 4 i 5.

Vidi se da je u sva slu€aja prevladavao mehanizam
na smicanje, pa su ostec¢enja skoncentrirana u prizemlju.
Kod svih modela, pa i kod modela vrstne kuce sa
vertikalnim serklazima, u gornjim spratovima prakticni
nije bilo oSte¢enja. Kao posledica tog mehanizma,
relativna pomeranja u gornjim spratovima veoma su
mala u poredenju sa pomeranjem prvog sprata. Posto so
pomeranja mala a ni oSte¢enja nisu velika, samo 5 % od

All the models were tested on a seismic platform with
the intensity of movement increasing gradually to the
point of final collapsing. We simulated the 27 second
long phase of the accelerogram N-S component of the
April 15, 1979 earthquake in Montenegro, registered
near Petrovac with the maximum ground motion
acceleration of ag,max = 0,43 g. During the testing the
responses of motion and acceleration of the models
were measured at the level of floor constructions. After
each phase of testing, the models were inspected, the
damage documented, and the changes of dynamic
characteristics were measured. The number of free
vibrations response to the blow of a plastic hammer was
measured.

As expected, the models collapsed due to shearing.
Regardless of the type of the construction or the
material, in the walls of the ground floor there were
slantwise cracks in the direction of the seismic drive,
which led to deteriation in rigidity and load bearing
capacity and in turn to the final construction model
collapse. The unreinforced models of the peak house
M1-1 and the residential house M2-1 from the material,
which were the calcium silicate blocks, collapsed
immediately after the initial damage in the walls,
whereas the corresponding models M2-1 and M2-2,
made from the material which was representing hollow
brick blocks resisted the additional seismic stress. With a
partial or complete installation of the reinforced concrete
vertical ring beams on models M1-1c and M1-1d there
was a significant improvement. The typical model
damage prior to collapsing are shown on figures 4 and 5.

Slika 4. Model vrstne ku¢e M1-1c u fazi ruSenja
Figure 4. Model of a peak house M1-1c in collapsing phase

It can be seen that in these two cases the prevailing
factor was the shearing mechanism, so the damages are
mainly on the ground floor. With all models, and so with
the peak house model with the vertical ring beams, there
was practically no damage on higher floors. As a conse-
guence of that mechanism, the relative movements on
the upper floors were small in comparison with the move-

8
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celokupne disipirane energije disipirano je u gornjim
spratovima. Uzimajuéi sve to u obzir moze se zakljuciti
da kriva otpornosti prvog sprata (prizemlja) definiSe
ponaSanje ispitanih konstrukcija u seizmi¢kim uslovima.

Slika 5. Model stambene kuc¢eM2-2 u fazi ruSenja
Figure 5. Model of aresidential house M2-2 in collapsing
phase

2.3 Kriva spratne otpornosti i definicija grani€nih
stanja

Na osnovu izmerenih vremenskih historija pomaka i
ubrzanja te wuzimajuéi u obzir mase modela,
koncentrisane u visini stropnih konstrukcija, mogu se u
svakom trenutku vremena izracunati odnosi izmedu sile
smicanja u prizemlju i pomeranja, pa tako i maksimalne
vrednosti izmerene u svakoj fazi ispitivanja. Vrednosti
sila su izrazene bezdimenzionalno u obliku koeficienta
sile smicanja u bazi (base shear coefficient, BSC), to jest
odnosa izmedu sile smicanja i tezine modela: BSC =
BS/W, gde je BS = sila smicanja i W = tezina modela
iznad posmatranog preseka. Vrednosti pomeranja,
medutim, izraZene su sa uglom spratne rotacije, odnosa
izmedu relativnog pomeranja etaze i visine etaze: @ u %
= (d/h) 100, gde je d = relativho spratno pomeranje dok
je h = spratna visina. Tipi€an odnos izmedju sila i
deformacija, koji predstavlja krivu spratne otpornosti,
prikazan je na slici 6.

Na krivi otpornosti mogu se definirati Cetiri grani¢na
stanja koja odreduju granice upotrebivosti zgrade, ali se
upotrebljavaju i za proveru seizmiCke otpornosti
konstrukcije:

- granica pukotina (oSteéenja), koju definiSu sila in
deformacija kod pojave prvih pukotina u zidovima, koje
prouzrokuju ocite promene krutosti sistema konstrukcije
(BSCcr, Pcr). Granica pukotina ponekad se izjednacava
sa granicom upotrebljivosti konstrukcije ;

- maksimalna otpornost, koju definiSu sila i
deformacija kod postignute maksimalne otpornosti

(BSCmax, PrRmax);
- granica projektnog stanja ruSenja, koju definiSu sila
i deformacija, gde se otpornost sistema smanji ispod
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Slika 6. Idealizacija krive spratne otpornosti i definicija
granic¢nih stanja (po Tomazevi¢, 2007)
Figure 6. Idealization of floor resistance curve and
definition of limitation states (Tomazevi¢, 2007)

ment of the first floor. Since there was little movement,
and damage was not significant either, only 5 % of the
entire dissipated energy was dissipated on the upper
floors. Taking all of this into account, it can be concluded
that the resistance curve of the first floor (ground floor)
defines the behaviour of the tested constructions in
seismic conditions.

2.3 Floor Resistance Curve and Definition of Limit
States

Based on the measured time histories of drift and
acceleration and taking into consideration the model
mass concentrated at the height of floor constructions, at
any moment in time the ratio between the shearing force
on the ground floor and movement, and so the maximum
values measured in every phase of the testing. The
values of the forces are expressed undimensionally in
the form of a shearing force coefficientat the base (base
shear coefficient, BSC), that is the ratio between the
shear force and the weight of the model: BSC = BS/W,
where BS = shear force and W = model weight above
the viewed cross-section. Movement values , however,
are expressed with the angle of the floor rotation, the
ratio between the relative floor movement and floor
height: @ u % = (d/h) 100, where d = relative floor
movement, and h = height of the floor. The typical ratio
between the forces and deformations, which represents
a curve of floor resistance is shown in figure 6.

On the resistance curve, four limitation states can be
defined which determine the limitations of the building
usage, but they are also used to check the seismic
resistance of the construction:

- Damage limitation, which is defined by the force
and deformation with the emergence of the first cracks in
the walls, which cause obvious changes in the

construction system rigidity (BSC¢r, ®cr). The crack
limitation is sometimes equal to the limitation of the
construction usage;

- maksimum resistance, which is defined by the
force and deformation at achieved maximum resistance

(BSCmax, PrRmax);
- projected collapse state limitation, which is defined
by the force and deformation, where the resistance is
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prihvatljivog nivoa (0,8 BSCmax, ®0,8Rmax)- Prema
dogovoru, koji je prihvatio Eurokod 8, 20 % degradacije
maksimalne  otpornosti konstrukcije  predstavlja
prihvatljivu granicu, pa se deo krive otpornosti, gde se
otpornost smaniji ispod 80 % maksimalne, ne uzima u
obzir u raéunskim analizama. Taj deo daje informaciju o
dodatnoj duktilnosti i kapacitetu disipiacije energije
konstrukcije, dakle o dodatnoj sigurnosti konstrukcije;

- granica ruSenja, koju definiSu sila i deformacija kod

delimiénog ili totalnog ruSenja konstrukcije (BSCy, ®y).

Novije studije pokazale su (Tomazevi¢, 2007) da u
slu¢aju predominantnog ponaSanja konstrukcije na
smicanje, tipicnog za zidane konstrukcije, pojedinim
grani¢nim stanjima odgovaraju kategorije oSte¢enja, koje
definiSe evropska EMS-98 skala seizmickog intenziteta
(EMS, 1998):

- 2. stepen (“laka oStec¢enja konstrukcije, pukotine u
mnogim zidovima” prema EMS-98): nastanak prvih,
jedva vidljivih diagonalno usmerenih pukotina u
srednjem delu zida. Taj tip oSteéenja odgovara granici
pukotina;

- 3. stepen (“‘umerena oStecenja konstrukcije,
pukotine u mnogim zidovima” prema EMS-98): povecani
broj tankih pukotina ograni¢ene Sirine (manje od 0,2
mm) u oba diagonalna pravca zida. Umerena oStecenja,
koja se lako mogu sanirati pa se obi¢no smatraju kao
prihvatliva oStecenja na granici upotrebljivosti. Ova
oStecenja obi¢no nastanu neSto posle postignute
maksimalne otpornosti;

- 4 stepen (“teSka oStecenja konstrukcije, ozbiljno
ruSenje zidova” prema EMS-98): poveéani broj
diagonalno usmerenih pukotina Sirine ve¢e od 1 mm i
manje od 10 mm. Drobljenje pojedinih zidnih blokova.
TeSka oSteéenja, koja se uglavhom mogu sanirati,
medutim sanacija u vecini slu¢ajeva nije ekonomski
opravdana. OSteéenja 4. stepena nastanu blizu granice,
koja se definiSe kao projektno graniéno rusSno stanje,
gde se stvarna otpornost konstrukcije smanji na 80 %
maksimalne;

- 5. stepen (“totalno odnosno skoro totalno ruSenje”
prema EMS-98): povec¢ana Sirina pukotina (viSe od 10
mm), drobljenje zidnih blokova uzduZz obe diagonale
zidova. Jako opadanje nosivosti i kona¢no ruSenje. OC€ito
5. stepen oSte¢enja definiSe graniéno stanje ruSenja
konstrukcije.

Uzimajuc¢i ovo u obzir, moZe se ustanoviti, da se
podrucje gde je zidana zgrada joS sigurna i upotrebiva
krece izmedu pogetka do maksimalne nosivosti odnosno
Gak i neSto dalje (od stanja bez oStecenja do oSteéenja
3. stepena), dok se podrucje, gde joS nema opasnosti za
ruSenje, medutim zgrada bez dodatnih mera nije viSe
upotrebiva, nalazi izmedu maksimalne odpornosti i
projektnog grani¢nog stanja rusenja, dakle izmedu 3. i 4.
stepena oStecenja. Projektno graniéno stanje ruSenja
zapravo definiSe zahtev da se konstrukcija kod
zemljotresa ne srusi (no collapse requirement).

Analiza kriva spratne otpornosti ispitanih modela
pokazuje, da su spratna pomeranja kod postignute
granice oStecenja i maksimalne otpornosti relativno blizu
(tabela 2). Analiza isto tako pokazuje, da se oStecenja 3.
stepena javljaju neSto nakon postignute maksimalne
otpornosti. U vecini slu¢ajeva to se dogodi kad spratno
pomeranje postigne vrednost priblizno jednaku 3-strukoj
vrednosti na granici pukotina. PoSto sanacija oSte¢enja

decreased below the accaptable level (0,8 BSCmax,

®0,8rRmax). According to the agreement accepted by
Eurocode 8, 20 % degradation of the maximum
construction resistance is the acceptable limit, so the
part of the resistance curve, where the resistance
decreases below 80% of the maximum, is not taken into
account in the projecting analyses. That part provides
information on additional ductility and the capacity of the
construction’s energy dissipation, that is to say about the
additional safety of the construction;

- collapse limit, which is defined by the force and
deformation with the partial or complete construction

collapse (BSCy, ®y).

More recent studies have shown (TomaZzevi¢, 2007)
that in case of predominant behaviour of the shear
construction, typical of the masonry construction, certain
limitation states correspond to damage categories as
defined by the European EMS-98 scale of seismic
intensity (EMS, 1998):

- Grade 2 (“slight structural damage, cracks in many
walls,” according to EMS-98): the occurence of the first,
bearly visible diagonally directed cracks in the middle
part of the wall. That type of damage corresponds to the
crack limitation;

- Grade 3 (“moderate structural damage, extensive
cracks in most walls " according to EMS-98): increased
number of thin cracks of limited width (less than 0.2 mm)
in both diagonal directions of the wall. Moderate
damages, which could be easily repaired and, therefore,
are considered as acceptable damages at the limit of
usage. These damages usually appear somewhat after
the achieved maximum resistance.;

- Grade 4 (“heavy structural damage, serious failure
of walls” according to EMS-98): increased number of
diagonally directed cracks of the width that exceeds 1
mm and is less than 10 mm. Fracture of building blocks.
Heavy damage, which can mostly be repaired, however,
restoration in most cases is not economically justified.
Grade 4 damage appear close to the limit, which is
defined as a projected collapse limit, where the actual
resistance decreases to 80% of the maximum;

- Grade 5 (“total or near total collapse” according to
EMS-98): inceased width of the cracks (more than 10
mm), fracture of building blocks alongside both
diagonals of the walls. Heavy loss of load bearing
capacity and final collapse. Clearly, Grade 5 damage
defines the limit state of collapse.

Taking all this into consideration, it can be established
that the area where the building was built, is still safe and
can be utilized between the beginning and maximum load
bearing capacity and even further (from the state without
damage to the Grade 3 damage), while the area where
there is still no danger of collapsing, but the building is no
longer usable without additional measures, is between the
maximum resistance and the projected collapse limitation
state, so between Grade 3 and Grade 4. The projected
collapse limitation state, in fact, defines the requirement in
order for the construction not to collapse due to
earthquake (no collapse requirement).

Floor resistance curve analysis of the tested models
shows that the floor movements at the achieved limit of
damage and maximum resistance are relatively close
(Table 2). The analysis also shows that the Grade 3
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4. stepena viSe puta nece biti ekonomski opravdana, za
odredivanje projektnih parametara odlu¢eno je, da se
pored granice koja odreduje granicu nosivosti, uzme u
obzir i granica prihvatljivosti oSte¢enja. Analiza eksperi-
mentalnih rezultata pokazuje, da je ova granica odre-
dena spratnim pomeranjem priblizno jednakim 3-strukom
pomeranju na granici nastanka oStecenja. Drugim
reCima, uzimaju¢i u obzir prihvatljivi nivo oStecenja,
projektno grani¢no stanje nosivosti definira se pomera-
njem, Cija je vrednost jednaka manjoj od vrednosti
pomeranja gde se otpornost smaniji na 80 % maksimalne
ili 3-struke vrednosti pomeranja na granici nastanka
pukotina:

®g,u = min {Po,8Rmax; 3Pcr}- (N

Tabela 2. Parametri seizmiéne otpornosti ispitanih
modela kod karakteristi¢nih grani¢nih stanja

damages occur somewhat after achieved maximum resis-
tance. In most cases it happens when floor movement
reaches a value approximately equal to three times the
value at the limit of the cracks. Since the restoration of the
Grade 4 damages will not be economically justified, for
determining projected parameters it was decided, apart
from the load bearing capacity limit, to take into account
the limit of damage acceptibility. The analysis of the
experimental results shows that this limit is determined
by floor movement approximately equal to three times
the movement at the limit of damage emmergence. In
other words, takng into consideration the acceptable
level of damage, the projected load bearing capacity limit
state is defined by movement, whose value is equal to
less than the value of movement where the resistance is
decreased to less than 80% of the maximum or the triple
value of the movement at the limit of crack emmergence:

®q,u = min {Po,8Rmax; 3Pcr}- (N

Table 2. Parameters of seismic resistance of the tested
models with characteristic limitation states

Model Grani¢no stanje BSC D (%)
Granica oSteéenia 0,336 0.26

M1-1 | Maksimalna otpornost| 0,474 0.82
Pre rusSenja 0,389 0,91

Granica oSteéenia 0,444 0,60

M1-2 | Maksimalna otpornost| 0,444 0.60
Pre rusSenja 0,241 3,43

Granica oSteéenia 0,900 0.28

M1-1c |Maksimalna otpornost| 0,900 0.28
Pre rusSenja 0,390 4,20

Granica oSteéenia 1,225 0.27

M1-1d | Maksimalna otpornost| 1.693 1.39
Pre ruSenja 0,734 2,80

Granica oSteéenia 0,529 0.20

M2-1 | Maksimalna otpornost| 0,659 0,35
Pre rusSenja 0,452 0,46

Granica oSte¢enia 0,399 0.33

M2-2 | Maksimalna otpornost| 0,463 0,71
Pre rusSenja 0,336 1,77

Granica vezana na smanjenje otpornosti predstavlja
zahtev za spre¢avanje ruSenja konstrukcije, dok granica
vezana ha pomeranje kod nastanka pukotina predstavlja
uzimanje u obzir prihvatljivog nivoa oSte¢enja. Ako se
vrednosti projektnin parametara, kao Sto je to faktor
ponaSanja konstrukcija g, odrede na osnovu granice
nastanka oStec¢enja, u isto vreme ¢e biti ispunjena oba
zahteva. Razlika izmedu tipa i obima oSte¢enja kod oba
grani¢na stanja prikazana je na slikama 7 i 8.

Korelacija izmedu obima oStecenja i pomeranja kod
pojedinih grani¢nih stanja, koja je izradena na osnhovu
podataka ispitivanja opisanih u tom radu i nekih drugih
ispitivanja (Tomazevi€¢ i Weiss, 1994; Tomazevi€ i
Klemenc, 1996) pokazuje, da se pomeranja kod
pojedinih grani¢nih stanja nalaze u slede¢im rasponima:

- kod granice pukotina: ®@¢r = 0,2-0,4 %;
- kod maksimalne otpornosti: ®rmax = 0,3-0,6 %, i
- kod grani¢nog stanja ruSenja: @, = 2,0-4,0 %.

Model Limitation State BSC P (%)
Damaae limitation 0.336 0.26
M1-1 | Maksimum resistance | 0.474 0.82
Prior to collapsing 0.389 0.91
Damaae limitation 0.444 0.60
M1-2 | Maksimum resistance | 0.444 0.60
Prior to collapsing 0.241 3.43
Damaae limitation 0.900 0.28
M1-1c | Maksimum resistance| 0.900 0.28
Prior to collapsing 0.390 4.20
Damaae limitation 1.225 0.27
M1-1d | Maksimum resistance | 1.693 1.39
Prior to collapsing 0.734 2.80
Damaae limitation 0.529 0.20
M2-1 | Maksimum resistance| 0.659 0.35
Prior to collapsing 0.452 0.46
Damaae limitation 0.399 0.33
M2-2 | Maksimum resistance | 0.463 0.71
Prior to collapsing 0.336 1.77

The limit related to the decrease of resistance is the
requirement for preventing the construction collapse,
while the limit related to the movement with the
emmergence of cracks represents taking into considera-
tion the accaptable level of damage. If the values of the
projected parameters, such as construction behaviour
factor g, are determined based on limitation of emmer-
gence damage, both requirements will be fulfilled at the
same time. The difference between the the type and the
extent of the damage with both limitation states is shown
in figures 7 and 8.

The correlation between the extent of the damage
and movement with certain limitation states, which was
done based on the date froom the testing described on
that paper and some other research (Tomazevi¢ i Weiss,
1994; Tomazevic i Klemenc, 1996) shows that the move-
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Vrednosti kod graniénog stanja ruSenja nisu toliko
relevantne posto mnogo zavise od vrste i zasnova
sistema konstrukcije te samog materijala.

Slika 7. OStecéenja 3. stepena kod grani¢nog stanja
maksimalne otpornosti (Model M1-1c, $=0,9 %)
Figure 7. Grade 3 damages with the limitation state of
the maximum resistance (Model M1-1c, $=0.9 %)

2.4 QOdredivanje vrednosti faktora ponaSanja
konstrukcije q

Upotrebljena je jednostavna definicija faktora pona-
Sanja q prema slici 1 i jednadini (3). Da bi mogli izra-
Sunati odgovor ekvivalentne elasti¢ne konstrukcije u fazi
ispitivanja gde je postignuta maksimalna otpornost poje-
dinog modela, vrednosti efektivnih spratnih krutosti Ke
odredene su na osnovu spratnih kriva otpornosti u
pocetnim fazama ispitivanja, dok je odgovor idealno
elasticnog modela izraCunat sa programom EAVEK
(Fajfar i Kilar, 1992). Uzimaju¢i u obzir jednacinu (3),
izraCunate vrednosti maksimalnog idealnog elasti¢nog
koeficienta sile smicanja u bazi (BSCe¢) bile su upore-
dene sa maksimalnim izmerenim vrednostima (BSCmax).
Iste su vrednosti uporedene joS i tako, da je eksperi-
mentalna kriva idealizirana sa bilinearnim odnosom
izmedu sila i deformacija (BSCmax,id)- Tipi€an nacin
odredivanja vrednosti faktora g prikazan je na slikama 9 i
10, dok se izraCunate vrednosti navode u tabeli 3.

1 4
Medal MM1-1
0,8 1
lded alastic :
0.8 1 i ;
U i Expammantal, Wealizad
L) _,.:F'" RIER!
o 0.4 —_ —r e i P
\ROT 1 Exparmmanial s
0.2 is 81 I
A mi 8
o i P, P i
il 025 0.5 075 1
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Slika 9. Odredivanje faktora ponaSanja q za model
vrstne kuce M1-1
Figure 9. Determination of behavior factor g for the peak
hose model M1-1

ments with some limitation states are found within the
following ranges:

- Crack limitations: ®cr = 0.2-0.4 %;

- Maximum resistance: ®Rmax = 0.3-0.6 %, and

- Collapse limitation state: ®u = 2.0-4.0 %.

The values at the collapse limitation state are not as
relevant because they are very dependent on the kind
and the idea of the construction system and, in turn, on
the material itself.

Slika 8. OStecenja 4. stepena pre rusenja
(Model M2-2,® = 1,77 %)
Figure 8. Grade 4 damages prior to collapse
(Model M2-2, ® = 1.77 %)

2.4 Value determination of behavior construction
factor g

A simple definition of behavior factor q is used
according to figure 1 and equation (3). In order to
calculate the elastic construction response in the phase
of testing where maximum resistance of an individual
model is achieved, the values of effective floor rigidity Ke
are determined on the basis of floor resistance curves in
he initial stages of testing, while the ideal elastic model
response is calculated with the EAVEK program (Fajfar
and Kilar 1992). Considering equation (3), the calculated
values of the maximum ideal elastic coefficient of shear
force in the base (BSC.) were compared to maximum
measured values (BSCna). Same values have also
been compared so as to make the experimental curve
idealized with bilinear relation between forces and
deformations (BSCmax,id)- Typical way of determining the
value factor g is shown in figures 9 and 10, while the
calculated values are shown in table 3.

Tabela 3. Vrednosti faktora ponaSanja konstrukcije q
dobivene iz eksperimentalnih rezultata

Table 3. Values of construction behaviour factor q
obtained from experimental results

Model BSCjBSCmaX Bsce/gscmax,id @ u::] ~pR
M1-1 1,56 1,81 2,35
M1-2 2,05 2.18 2,32
M1-1c 243 2,53 2,98
M1-1d 1,65 1,92 2,92
M2-1 1,59 1,97 3,32
M2-2 1,78 1,95 3,37
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Slika 10. Odredivanje faktora ponaSanja q za model
stambene kuce M2-2
Figure 10. Determination of behavior factor q for
residential houses model M2-2

MozZe se ustanoviti da se unato¢ razlikama u ponaSanju
modela izradenih iz razli¢itih materiala (srazmerno krto
ponaSanje modela iz blokova iz kalcijevog silikata u
poredenju sa ponaSanjem modela iz Supljih blokova od
opeke sa povecanim kapacitetom deformacija) vrednosti
faktora g ne razlikuju mnogo. U sluéaju vrstnih kuc¢a sa
vertikalnim serklazima vrednosti su bitno ve¢e nego u
slu€aju jednakih zgrada bez vertikalnih serklaza. Kao Sto se
moze videti, razlike u vrednostima za nearmirane zgrade
oba tipa konstrukcije nisu velike. Medutim, razlike nisu
zanemarive kada se uporede zgrade razliCite konfigu-
raciji i materijala. To sve treba uzeti u obzir kod pripreme
zaklju€aka i preporuka. Svakako moze se zakljuciti da je
diapazon vrednosti faktora ponaSanja q, kojeg za prove-
ravanje seizmicke otpornosti zidanih konstrukcija prepo-
ruCuje Eurokod 8, realan. Naro¢ito ako se uzme u obzir
kriterijum, da se mora kod seizmi¢ko otpornih zidanih
konstrukcija obim oSteéenja konstrukcije i nekonstruk-
cijskin elemenata kod dejstva projektnog zemljotresa
zadrzati na prihvatljivom nivou.

2.5 Projektna otpornost i rezerva otpornosti

Treba napomenuti da su vrednosti faktora ponaSanja
g u tabeli 3 dobijene uzimanjem u obzir stvarnog a ne
projektnog kapaciteta otpornosti ispitanih modela. Zbog
toga vrednosti predstavljaju granicu gde sa velikom
sigurnoSéu mozemo predvideti adekvatno ponaSanje
konstrukcije kod dejstva projektnog zemljotresa i u
sluaju kada se za proveravanje seizmiCke otpornosti
primeni metoda, koja daje vrednosti bliske stvarnoj
otpornosti konstrukcije (metoda mehanizma, metoda tipa
push-over).

U slugaju upotrebe konvencionalnih metoda provera-
vanja, gde se mehanicke karakteristike materiala reduci-
raju sa delimi¢nim faktorom sigurnosti za materijale, a za
raspodelu optere¢enja po elementima upotrebljavaju se
metode elasti¢ne analize konstrukcija, racunska (projek-
tna) otpornost konstrukcije moze biti dosta manja od
stvarne. Po definiciji, vrednost faktora ponaSanja q
mogla bi se modificirati uzimajuéi u obzir mogucu rezervu

It can be stated that despite the differences in
behavior of models made of different materials (equally
brittle behavior of models from calcium silicate blocks
compared to behavior of models from hollow brick blocks
with increased deformation capacity), values of factor q
do not differ much. In case of peak houses with vertical
ring beams, values are much higher than in the case of
level buildings without vertical ring beams. As it can be
seen, differences in values for unreinforced buildings of
both construction types are not that great. However, the
differences are not negligible when buildings of different
configuration and material are compared. All this should
be taken into account when preparing conclusions and
making recommendations. Naturally, it can be concluded
that the diapason of values of behavior factors q,
recommended for testing seismic resistance of masonry
constructions by Eurocode 8, is real. Especially if we
consider the criteria that, in the cases of seismically
resistant masonry constructions, volume of construction
damages and unconstructional elements in the projected
earthquake activity must be retained on acceptable level.

2.5 Projective resistance and resistance reserve

It should be noted that the values of the behavior
factor g in table 3 are obtained by taking into account the
real and not the projective capacities of the models in
question. That is why the values represent the limit
where we can predict, with great certainty, the adequate
construction behavior in the case of projective
earthquake activity and in the case when for testing
seismic resistance a method is used which gives values
close to real construction resistance ( the mechenism
method, the push-over method).

In the case when conventional testing methods are
used, where the mechanic characteristics of materials
are reduced with the partial factor for security of
material, and for load distribution by elements the
methods of elastic construction analysis are used,
calculated (projected) construction resistance can be a
great deal lower than the real one. By definition, the
value of the q factor of behavior could be modified by
considering the possible reserve of load bearing capacity
(“overstrength”, equation 3a). Based on the analysis of
more than 40 unreinforced masonry buildings, Magenes
(2007) obtained the values of the resistance reserve p,
even between 1.8 and 2.4

In the case of unreinforced masonry constructions
seismic resistance is calculated on the basis of
assumption of floor mechanism and the use of equation
which was suggested by Turnshek i Cagovié for
calculating shear resistance. The use of the equation is
recommended by Yugoslav regulations from 1981:

f S 49m
Ryg =09 A, —K [2dM 4q ®)
o avb '\ fu

where Rw,d =projected shear wall resistance, Aw =
surface of horizontal cross-section of the wall, ftk =
characteristic value of shear wall strength, od = average
wall compression stress due to vertical load, b =
coefficient of stress distribution to shearing action (with
the usual relation h/l, b = 1,5). According to the philo-
sophy of testing resistance in Eurocode, characteristic
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nosivosti (“overstrength”, jednacina 3a). Na osnovu
analize viSe od 40 nearmiranih zidanih zgrada, Magenes
(2007) je dobio vrednosti faktora rezerve otpornosti, p,
¢ak izmedu 1,8i 2,4.

U slu€aju nearmiranih zidanih konstrukcija seizmic¢ka
otpornost se izraCuna na osnovu pretpostavke spratnog
mehanizma te upotrebom jednacine, koju su za racun
otpornosti na smicanje predloZili Turnsek i Cagovig
(1971). Upotrebu jednacine preporucuju jugoslovenski
propisi iz 1981. godine:

f S 49m
Ryg =09 A, —K_ [2dM 19 ®)
o avb | fu

gde je Rw,d = projektna otpornost zida na smicanje, Aw
= povrSina horizontalnog preseka zida, ftk =
karakteristi¢na vrednost &vrstoée zida na zatezanje, od
= prose¢ni napon na pritisak u zidu zbog vertikalnog
opterecenja, b = koeficient raspodele napona na
smicanja (kod uobi¢ajenog odnosa h/l, b = 1,5). Prema
filozofiji ~ proveravanja  otpornosti u  Eurokodu
karakteristicna vrednost ¢&vrstoée zida na zatezanje
reducira se sa delimi¢nim faktorom sigurnosti gM. Da bi
se ocenila razlika izmedu stvarne otpornosti i izradunate
vrednosti odnosno diapazon moguée rezerve u
nosivosti, otpornost ispitanih modela izraCunata je sa
uzimanjem u obzir dve razli¢ite vrednosti delimi¢nog
faktora sigurnosti. Naime gM = 1,5, koja predstavlja
projektnu situaciju u slu¢aju dobre kontrole kvaliteta i
nadzora na gradiliStu, te gM = 2,0, koja predstavlja neke
prose¢ne uslove gradnje. Rezultati raCuna za ispitane
modele u obliku vrednosti koeficienta sile smicanja u bazi
(base shear coefficient) BSCd,max, uporedeni su sa
ekperimentalno dobijenim vrednostima, BSCexp,max, u
tabeli 4. Neocekivano velike razlike izmedu
eksperimentalnih i raéunskih vrednosti u sluaju modela
vrstne kuce sa vertikalnim serklaZima posledica su
dejstva, da Eurokod ne dozvoljava da se serklazi
uzimaju u obzir kao noseci elementi konstrukcije.

Na osnovu te analize ocenjene vrednosti faktora
rezerve nosivosti p i rezultirajuce vrednosti faktora
ponaSanja g navode se u tabeli 5. Medutim, da bi se
ostalo u granicama prihvatljivog obima oSte¢enja zidane
konstrukcije, za upotrebu se predlazu neSto manje
vrednosti, koje se isto tako navode u tabeli 5. Pored
preporucéenih vrednosti faktora ponaSanja q za pojedine
sisteme navode se i vrednosti globalnog faktora
duktilnosti koji se trazi od konstrukcije, da bi kod
upotrebe faktora g seizmicka sigurnost konstrukcije bila
na trazenom nivou.

Kao Sto se vidi, na osnovu ispitivanja predloZeno je,
da se =za proveru seizmiCke otpornosti zidanih
konstrukcija upotrebljavaju vrednosti faktora ponasSanja
konstrukcije g, koje se nalaze na gornjoj granici
vrednosti koje preporucuje Eurokod 8.

value of wall shear strength is reduced by partial safety
factor gM. In order to estimate the difference between
the real resistance and the calculated resistance that is,
the diapason of the possible reserve in load bearing
capacity, the resistance of the tested models is cal-
culated with taking into account two different kinds of the
partial security factor. Namely gM = 1.5, which repre-
sents the projected situation in case of good control qua-
lity and supervision at the building site, and so te gu = 2.0,
which represents some average conditions of con-
struction work. The results of the calculation for the
tested models in the form of coefficient values of the
shear force at the base (base shear -coefficient)
BSCd,max, were compared with the experimentally
produced values, BSCexp,max, in Table 4. The un-
expectedly big differences between the experimental
and calculated values in the case of the peak house
model with vertical ring beams are the consequence of
the activity that Eurocode does not permit ring beams to
be taken into account as the bearing elements of the
construction.

Tabela 4. Uporedenje izmedu maksimalnih
eksperimentalnih i izracunatih (projektnih) vrednosti
otpornosti ispitanih modela
Table 4. Comparison between the maximum
experimental and calculated (projected) resistance
values of the tested models

Eksperimentalno Racunato

Experimental Projected

Model BSCexp,max BSComax

av=15 av =20

M1-1 0,474 0,321 0,318
M1-2 0,444 0,348 0,312
M1-1c* 0,900 0,321 0,318
M1-1d* 1,693 0,321 0,318
M2-1 0,659 0,419 0,401
M2-2 0,463 0,326 0,288

* Napomena: Prema Eurokodu vertikalni serklazi nisu
elementi konstrukcije koji prenose horizontalno
opterecenje

* N.B: According to Eurocode, vertical ring beams are
not the elements of the construction which transfer
horizontal load

Based on that analysis, the evaluations of the
overstrength factor p and the resulting values behavior
factor g are listed in Table 5. However, in order to
remain within the boundaries of the acceptable extent of
the masonry construction damage, it is suggested that
slightly smaller values be used, which are also listed in
Table 5. Apart from the recommended values of the
behavior factor g for certain system are listed the values
of the global factor of ductility which is required of the
construction in order for the seismic safety of the
construction with the usage of the factor g to be at a
required level.
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Tabela 5. Preporucene vrednosti faktora ponasanja konstrukcije q za ispitane tipove zidanih zgrada
Table 5. The recommended values of the behavior factor g for the tested types of masonry buildings

P P Gexp q M M
I o commended | roqured | ' svatatle.
15 2,0 15 2,0
M1-1 1,56 1,48 1,49 2,31 2,32 2,00 2,50 3,25
M1-2 2,05 1,28 1,42 2,62 2,91 2,00 2,50 3,20
M1-1c 2,43 2,80 2,83 6,80 6,88 2,50 3,62 4,94
M1-1d 1,65 5,27 5,32 8,70 8,78 2,50 3,62 4,76
M2-1 1,59 1,57 1,64 2,50 2,61 2,00 2,50 6,00
M2-2 1,78 1,42 1,61 2,53 2,87 2,00 2,50 6,19

3 OTPORNOST ZIDOVA NA SMICANJE:
CVRSTOCA NA SMICANJE ILI CVRSTOCA NA
ZATEZANJE

Zidarija je material, koji dobro podnosi optereéenje
na pritisak, medutim ima mali kapacitet nosivosti na
zatezanje i smicanje. Dok vertikalno optereéenje obi¢no
ne stvara problema, otpornost zidane konstrukcije na
horizontalno seizmi¢ko optereéenje treba da se proveri
raéunom. Zbog nehomogenosti i neizotropnosti materi-
jala odnosi izmedu &vrsto¢e na pritisak i &vrstoce na
smicanje, pa i modula elasti¢nosti i modula smicanja bitno
se razlikuju od odnosa kod homogenih i izotropnih mate-
riala. Istrazivanja pokazuju, da u najboljem slu¢aju
¢vrsto¢a na smicanje odnosno modul smicanja zidarije
postignu 10 % ¢&vrstoce na pritisak odnosno modula elasti-
énosti. Posto su nosivi elementi zidovi, kod opterec¢enja sa
horizontalnim seizmic¢kim silama u njihovoj ravni dominira
smicanje: savijanje kod obi¢nih zidanih konstrukcija
retko dolazi u obzir. Zbog toga je od bitne vaznosti kako i
na koji nacin se definiSe parametar koji odreduje
otpornost zida na smicanje. To je joS posebno vazno kod
nearmiranih zidanih konstrukcija, gde Eurokod 6 uopste
ne poznaje mehanizma savijanja, ve¢ trazi samo proveru
nosivosti na smicanje. Prema Eurokodu 6 na savijanje
raCunaju se samo armirani zidovi.

3.1 Mehanizam ponaSanja zida kod smicanja

Mehanizem ponaSanja zida kod dejstva horizontal-
nog opterecenja zavisi od geometrijskih uslova (odnosa
visina/duzina), mehanickih osobina materiala te uslova
ukleStenosti. Istrazivanja su pokazala, da mehanizam
zavisi joS i od odnosa izmedu vertikalnog i horizontalnog
optereéenja, a naravno i od pravca dejstva horizontalnog
opterecenja (u ravni ili van ravni zida). Na tom éemu se
mestu ograniciti samo na dejstvo horizontalnog optere-
¢enja u ravni zidova.

Ako su naponi na pritisak mali, seizmi¢ke sile kod
dugackih zidova loSeg kvaliteta maltera mogu da
prouzrokuju posmik gornjeg dela zida prema donjem po
jednoj od horizontalnih spojnica (slika 11a). Zidovi se
ponekad posmicu u gornjim delovima zgrada ispod krute
krovne konstrukcije gde su ubrzanja najveca a vertikalna

As it can be seen, based on the testing it is
recommended to use construction behavior factor q
values which are found at the top limitation of the values
recommended by Eurocode 8 in order to check the
seismic resistance.

3 WALL SHEAR RESISTANCE:
SHEAR STRENGTH OR TENSILE STRENGTH

Building blocks are material which sustains
compressive stress well, but has a low tensile and shear
strength. While vertical load usually does noy cause
problems, the masonry resistance to horizontal seismic
stress should be checked by calculation. Because the
material is not homogenousness and isotropic, the ratios
between the compressive strength and shear strength,
and even between elesticity modules and shear
modules, differ significantly from the homogenuos and
isotropic materials. Research shows that, at best, shear
strength that is to the shear module of building blocks
reach 10% of the compressive strenth, that is of the
elasticity module. Since walls are supporting elements,
in case of the horizontal seismic forces, their plane is
dominated by shearing: flexure is rarely cosidered with
ordinary masonry structures. Because of that, it is of
great importance how and in what way the parameter
which determines the wall shear resistance is defined. It
is also especially important with unreinforced masonry
constructions, where Eurocode 6 does not acknowledge
the flexure mechanism, but only requires checking the
load bearing shear capacity. According to Eurocode 6
only reinforced walls are evaluated for flexure.

3.1 Shear walls behaviour mechanism

The behaviour mechanism of walls under horizontal
stress depends on geometrical conditions (height/length
ratio), mechanical properties of the material and restraint
conditions. Research has shown that the mechanism
also depends on the vertical to horizontal stress ratio
and, of course, on the horizontal stress direction (in
plane or out of the plain of the wall). We will focus only
on the horizontal stress in plain of the walls.

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (3-24)

15



optere¢enja najmanja. Mehanizam ruSenja se zove
mehanizam na posmik (“sliding shear failure).

Slika 11. Mehanizmi ruSenja zidova na smicanje
Figure 11. Sliding shear failure mechanism

U normalnoj situaciji seizmic¢ke sile prouzrokuju
ruSenje na smicanje koje karakteriSu diagonalne
pukotine. To je zapravo mehanizam ruSenja koji u velikoj
vecini sluCajeva odreduje seizmiCku otpornost zidanih
konstrukcija i koji se zbog uzroka za nastanak pukotina
ponekad zove i ruSenje kod diagonalnog zatezanja
(“diagonal tension failure”). U slu€aju zida od opeke ili
blokova, kose pukotine mogu da prolaze pravo po
zidnim blokovima ili pak delimi¢no po blokovima i
delimi¢no po spojnicama, odnosno cik-cak po
spojnicama u diagonalnom pravcu (slika 11b). Tipicni
primeri pukotina zbog smicanja u nosivim zidovima posle
zemljotresa prikazani su na slikama 12 i 13.

Slika 12. Budva, 1979: ruSenje zidova od opeke
na smicanje
Figure 12. Budva, 1979: Brick wall failure due to shear

lako je otpornost, to jest kapacitet nosivosti najvazniji
parametar, za ocenu ponaSanja zidane zgrade kod
dejstva zemljotresa vazni su i drugi, kao Sto su krutost
zidova, kapacitet pomeranja i duktilnost, kapacitet
disipacije energije i sli¢no. Zbog toga se ispitivanja
zidova vrSe na nacin, koji $to moguce bolje simulira
uslove ciklickog optereéenja u kojima se zidovi u zgradi
nalaze za vreme zemljotresa. Zid se ispituje bilo kao
simetriéno ukljeSten na oba kraja bilo kao konzola na
armiranobetonskom temelju, dok se horizontalno i
vertikalno opterec¢enje nanosi preko zakljuénog serklaza
na gornjoj strani zida. Vertikalno optere¢enje obi¢no je
konstantno i drzi se u granicama o¢ekivanog opterece-
nja zbog vlastitog i korisnog vertikalnog optereéenja u

Slika 13. Umbrija, 1998: kose pukotine u zidovima
zgrade od kamena
Figure 13. Umbrija, 1998: diagonal cracks in the stone
walls of a building

If copressive stress is low, the seismic forces in long
walls with poor mortar quality can cause shear of the
upper part of the wall towards the lower part along one
of the horizontal joints (Figure 11a). There is sometimes
shearing of walls in the upper parts of buildings under a
rigid roof structure where the accelerations are the
highest and vertical stress the lowest. Collapse
mechanism is called “sliding shear failure”.

In a normal situation, seismic forces cause shear
failure characterised by diagonal cracks. It is, in fact,
failure mechanism which in most cases determines
seismic resistance of masonry structures and which is
sometimes, due to the cause of crack emmergece,
sometimes reffered to as “diagonal tension failure”. In
the case of a brick wall or a building block wall, diagonal
cracks can go straight across the building blocks or
partly across the blocks and partly along the joints, that
is, zig-zag along the joints in a diagonal direction.
(Figure 11b). Typical examples of cracks due to shearing
in supporting walls after an earthquake are shown in
Figures 12 and 13.

Although resistance, that is, the load bearing
capacity, is the most important parameter, for the
evaluation of the behaviour of the masonry building
during earthquakes, there are other relevant ones as
well, such as the rigiditzy of walls, displacement capacity
and ductility, energy dissipation capacity and the like.
For that reason the wall testing is conducted in such a
way as to simulate the conditions of cyclic stress under
whic walls in a building find themselves for the duration
of an earthquake. A wall is tested whether as sime-
trically restrained on both ends or as an overhanging
wall on reinforced concrete foundation, while the horizontal
and vertical stress are applied through the final ring
beam on the upper side of the wall. Vertical stress is
usually continual and is kept within the limits of expected
stress due to the own and useful vertical load in
buildings, wheras the horizontal stress is applied in the
form of horizontal displacements.

If the rotation of unreinforced walls at the base
connection is not prevented by using steel anchors, the
shear mechanism at the start of testing is followed by
signs of wall flexure activity: horizontal cracks in joints
and building block fractures appear. That, however, does
not mean that the wall collapses due to flexure. Although
the effective compressed wall cross-section surface at
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zgradama, dok se horizontalno opterec¢enje nanosi u
obliku horizontalnih pomeranja.

Ako se pomocu celiénih zatega ne spreci rotacija
nearmiranog zidu kod priklju¢ka na temelj, mehanizam
smicanja u pocetku ispitivanja prate znakovi rada zida
na savijanja: javljaju se horizontalne pukotine u spojni-
cama i drobljenje blokova. To, medjutim, ne znali da se
zid rusi na savijanje. lako se efektivna pritisnuta povrsina
preseka zida kod temelja smanjuje, zid se u konacnoj
fazi ruSi na smicanje zbog nastanka diagonalnih puko-
tina. Tih problema nema ako se zid ispituje in-situ u
zgradi. Prema preporukama CIB (CIB, 1987) ponaSanje
zidova u uslovima seizmi¢kog opterecenja moze se
ispitati na tri nacina, koja su prikazana na slici 14. Zid se
ispituje kao simetricki ukleSten, kao konzola ili na
diagonalni pritisak.

1 108 rr s
VA Y N\

|\
L}//zz -'.-'f.—"/f-‘f//.-l /d'

wh by c}

Slika 14. Shematski prikaz nacina ispitivanja zidova na
seizmicko opterecenje. a) ciklicno ispitivanje simetricno
ukljesStenog zida, b) ciklicno ispitivanje konzolnog zida, c)
ispitivanje sa diagonalnom silom na pritisak (CIB, 1987)

Figure 14. Schematic representation of the ways of
testing walls for seismic stress. a) cyclic test of a sym-
metrically restrained wall, b) cyclic test of an overhang-
ing wall c) diagonal compression force test (CIB, 1987)

3.2 Cvrstoéa zidarije na smicanje

Parametri koji definiSu ponaSanje zidova kod
smicanja zavise od fizikalnih modela koji opisuju moguce
mehanizme ruSenja. U tom ¢emo se radu ograniciti
samo na dva, gore opisana mehanizma, pa se Citalac za
detalje upuéuje na literaturu (n.pr. Drysdale i sar. 1999).
Kod klasi¢énog mehanizma smicanja, koji se karakterise
nastankom kosih, diagonalno usmerenih pukotina, puko-
tine su posledica glavnih zatezuc¢ih napona, koji nastanu
u ravni zida zbog kombiniranog delovanja optereéenja
na pritisak i horizontalnog opterecenja u ravni zida koje
prouzrokuje smicanje. U trenutku kada glavni naponi na
zatezanje dostignu vrednost, koja se zove “Cvrstoc¢a zida
na zatezanje”, u zidu nastaju pukotine u diagonalnom
pravcu. Kod posmiénog mehanizma, medutim, gornji
deo zida sklizi po donjem po jednoj od horizontalnih
spojnica nakon Sto posmic¢ni naponi postanu vec¢i od
vrednosti, koju zovemo “Cvrstoca zida na smicanje”
(analogija sa trenjem). Kao Sto dokazuju analize
ponaSanja zidanih zgrada za vreme zemljotresa,
seizmika otpornost zidanih zgrada prakticki nikad ne
zavisi od ruSenja zidova na posmicanje.

Dok vecina standarda i propisa pravi razliku izmedu
oba mehanizma (vidi npr. Drysdale i sar., 1999),
Eurokod 6, koji daje osnovna uputstva za proracun zida-
nih konstrukcija, poznaje samo mehanizam posmicanja.

the foundation decreases, a wall collapses in the final
phase due to shearing and diagonal cracks. There are
no such problems if the walls are tested in-situ in a
building. According to the recommendations of CIB (CIB,
1987) the behaviour of walls in the conditions of seismic
stress can be tested in three ways, which are shown in
Figure 14. The wall is being tested as symmetrically
restrained, as a overhanging wall or to diagonal
compression.

3.2 Masonry shear strength

The parameters whic define the shear wall behaviour
depend on the physical models which describe the
possible failure mechanisms. We will focus on only two
above-stated mechanisms and the reader is further
reffered to the refferences (e.g. Drysdale et.al. 1999). In
the classic shear mechanism, which is characterised by
the emmergence of diagonally directional cracks, the
cracks are a result of the main tensile stress, which
come abou in plane of the wall due to combined affect of
the compression stress and horizontal stress inplane of
the wall caused by shear. At the moment when the
main tensile stresses reach the value reffered to as
“tensile strength”, diagonally directed cracks occur. In
shear machanism, however, the upper part of the wall
slides along the bottom part along one of the horizontal
joints after shear stress bacomes stronger than the value
we reffer to as “shear strength” (analogy with friction). As
the analises of masonry buildings bahavior durinf
earthquakes show, the seismic resistance of masonry
buildings virtually never depend on the shear wall failure.

While most standards and regulations differentiates
between the two mechanisms (see e.g. Drysdale et.al,
1999), Eurocode 6, which provides the basic instructions
on the masonry structures calculations, knows only of
the shear mechanism. According to Eurocode 6, shear
wall resistance is determined only with the shear failure
mechanism, so that based on the physical model of the
mechanism, the calculation equations are imposed as
well as the standards for determining basic parameter
values through tests. Further on we will critically analyse
the requirements by Eurocode 6 for the calculation of
seismic stress wall resistance.

With an assumption that the wall is a panel made of
elastic, homogenous and isotropic meterial, the basic
equation of classic shear failure is obtained through the
basic theory of elesticity. If the wall panel remains
elastic, homogenous and isotropic up to the point of the

highest achieved force Hmax, that is, the highest

resistance Rmax, the idealised main tensile stress at that
moment is called “tensile” or “referential tensile strength”

of the masonry ft:

2
&, 0 2 (o
fe =0y =./c=2+ +(br - ) (9)
t t \/gzﬂ ( max) 5

where: ft = tensile masonry strength, t5« = average
shear stress in the horizontal cross-section of the wall
with the maximum achieved force Hmax that is,
resistance Rmax (Turndek i Cagovig, 1971). In the last
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Prema Eurokodu 6, otpornost zidova na smicanje
odreduje se samo sa mehanizmom ruSenja na posmik,
pa su na osnhovu fizikalnog modela mehanizma
propisane tako jednacine za prora¢un kako i standardi
za odredivanje vrednosti osnovnih  parametara
ispitivanjima. U daljem kriticki ¢emo analizirati zahteve
koje daje Eurokod 6 za proradun otpornosti zida kod
seizmi¢kog optereéenja.

Sa pretpostavkom, da je zid panel iz elasti¢nog,
homogenog i izotropnog materiala, osnovna se
jednadina klasiénog mehanizma ruSenja na smicanje
dobije pomoéu elementarne teorije elasti¢nosti. Ako zidni
panel ostaje elasti¢an, homogen i izotropan sve do

najvece postignute sile Hmax, o0dnosno najveée

otpornosti Ryax, idealizirani glavni zatezuéi napon u tom
trenutku naziva se “zatezu¢a” odnosno ‘referentna

zatezuca ¢vrstoéa” zidarije ft:

2
o) , O
f=0, =./2% +(br - 2o, 9
t = Oy ng (br_..) )

gde je: ft = Cvrstoca zidarije na zatezanje, tyax =
prose¢ni napon smicanja u horizontalnom preseku zida
kod postignute maksimalne horizontalne sile i Hmax

odnosno otpornosti Rmax (Turndek i Cagovigé, 1971). U
poslednjih nekoliko deset godina sa jednacinom (9)
analiziran je veci broj ispitanih zidova. Tipi¢ne vrednosti
¢vrsto¢e na zatezanje, koje su dobivene na razlicitim
vrstama zidarije, navode se i u jugoslovenskim
propisima iz 1981 godine.

Evrokod 6, medutim, ¢vrstoCu zidarije na smicanje
definiSe kao zbir poc¢etne ¢vrstoée na smicanje (Evrstoce
na smicanje kod nultog napona na pritisak) i doprinosa
¢vrsto¢e koji je funkcija napona na pritisak u zidu.

Karakteristicha ¢vrsto¢a zidarije na smicanje fyx prema
Eurokodu 6 odreduje je jednacinom:

fuk = fuko + 0,4 s4. (10)

Jednacdina vazi za bilo koji malter kod uslova da svu
sve vertikalne i horizontalne spojnice zapunjene u celini.

U jednacini znacdi fyko = karakteristiénu pocetnu &vrstocu

na smicanje kod nultog napona na pritisak, a sq = projektni
(raCunski) napon na pritisak u preseku zida upravnom na
silu smicanja. Cvrstoéa na smicanje dakle ne zavisi
samo od materiala, nego i od naponskog stanja u zidu,
pa se za istitip zidarije odreduje za svaki zid posebno.
Karakteristicha po€etna ¢vrstoc¢a na smicanje kod nultog
napona na pritisak fvko odreduje se prema standardu
EN 1052-3 sa ispitivanjima uzoraka od tri bloka,
medusobno zalepljenih malterom (slike 15 i 16), na Cisto
smicanje.

Da bi se proverile vrednosti koje za karakteristi¢nu
pocetnu &vrstu€u na smicanje preporucuje Eurokod 6,
nedavno je po standardu EN 1502-3 ispitan veci broj
uzoraka za Sest razli¢itih vrsta Supljih blokova od opeke.
Rezultati se navode u tabeli 6.

couple of decades, with equation (9), a great number of
tested walls has been analysed. The typical tensile
strength values, obtained on different kinds of masonry,
are stated in the Yugoslav regulations since 1981.
Eurocode 6, however, defines shear masonry
strength as the summation of the initial shear strength
(shear strength at zero compression stress) and
contribution of strength which is the function of
compression stress in the wall. The characteristic shear

strength of masonry fyk according to Eurocode 6 is
determined by the following equation:

fuk = fuko + 0,4 4. (10)

The equation is valid for any mortar on the condition
that all vertical and horizontal joints are completely filled.
In the eqation fvko = characteristic initial shear strength
at zero compression stress, a sd = projected (calculated)
compression stress at the cross-section of the wall
perpendicular to shear force. Shear strength, therefore,
does not depend only on the material, but on the stress
condition on the wall as well, and it must be determined
for each wall individually. The characteristic initioal shear

F
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Slika 15.Shematski prikaz Ispitivanje uzorka na
¢isto smicanje prema EN 1052-3
Figure 15.Schematic representation of sample testing
according to EN 1052-3

Slika 16. Ispitivanje uzorka na ¢isto smicanje prema EN
1052-3 u laboratoriji
Figure 16.Sample testing for pure shear according to EN
1052-3 in a laboratory
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Tabela 6. Karakteristicna pocetna ¢vrstoca zidarije na
smicanje fvko prema EN 1502-3 (vrednosti u MPa)

strength at zero copression stress fvko is determined
according to EN 1052-3 standard by testing samples of
three blocks, joined together by mortar (Figures 15 and
16), for pure shear.

In order to check the values recommended by
Eurocode 6 for characteristic initial shear strength, not
long ago, according to EN 1502-3 standard, a great
number of samples of six different hollow brick building
blocks was tested. The results are listed in Table 6.

Table 6. Characteristic initial shear strength of masonry
fvko according to EN 1502-3 (values in MPa)

Cvrstoca Klasa maltera
Blok bloka rz% ms &) M10 @
pritisak fuko T
Bl 20,7 0,17 0.19
B2 13,0 0,19 0,21
B3 14,6 0,16 0,16
B4 12,2 0,26 0,22
BS 11,5 0,50 0,55
B6 30,3 0,28 0,28
Blok od opeke| bilo koja 0,20* 0.30%

Napomena: ) normalizirana proseéna vrednost, @
stvarna prosecna vrednost ¢vrstoce maltera na pritisak
fn = 17,9 MPa, @ stvarna proseéna vrednost &vrstoce
maltera na pritisak fn = 23,2 MPa,* vrednosti prema
preporukama Eurokoda 6.

Vidi se da rezultati ispitivanja u tabeli 6 nisu u
saglasnosti sa preporuc¢enim vrednostima. Eksperi-
entalno dobivene vrednosti slicne su preporuenim
samo u slu¢aju maltera manje nominalne ¢vrstoée. Ako
bi &vrsto¢a na smicanje i ¢vrstoca na zatezanje definirali
istu osobinu zidarije odnosno zida, dakle otpornost na
smicanje, medu njima trebala bi postojati jednoli¢na
korelacija. Ako se uporede jednacine (9) i (10), moze se
videti, da bi zajedniCki parametar mogao biti prosecni

napon smicanja kod ruSenja na smicanje. Ako je t oy U

jednacini (9) stvarno ekvivalent ¢vrsto¢i na smicanje fyk
iz jednacine (10):

tmax = Tuk s (11)

zamenom u jednacini (9) dobiva se:

.2
— (&8940 2 _Sg4g
fye =/C 3% +(bf -2d. (12)
=1, (bf, ) >

Ako se uzme u obzir preporucena vrednost za fuo
(fko = 0,2 MPa) i niz projektnih vrednosti napona na
pritisak, koje se izraze sa odnosom izmedu stvarnog
projektnog napona i ¢vrstoce zidarije na pritisak, dobiju
se vrednosti koje su navedene u tabeli 7. lako se teoret-

Tabela 7. Korelacija izmedu pocetne ¢&vrstoce na
smicanje fvko i ¢vrstoce zidarije na zatezanje ftk kod
razli¢itih vrednosti projektnin napona na pritisak u
zidovima od (vrednosti u MPa)

Table 7. Correlation between the initital shear strength
fvko and the masonry tensile strength ftk at different
values of projected compression stress in the walls od
(values in MPa)

ad 0,1fk*| 0,2f* | 0,3f* [0,4fK* | 0,5fK*

fuko fik fik fik fik fik
0,20 | 0,400 [ 0,530 0,665 0,803 0,941
0,30 | 0,541 | 0,663 0,794 0,929 1,066

* Napomena: fx = 5,0 MPa

Compression Mortar Class
Block strength of | 5 &) m1o0 @
the block(l)
fvko fvko
Bl 20.7 0.17 0.19
B2 13.0 0.19 0.21
B3 14.6 0.16 0.16
B4 12.2 0.26 0.22
B5 11.5 0.50 0.55
B6 30.3 0.28 0.28
Brick block any 0.20* 0.30*
Note: @ normalized average value, @ actual

average value of the compression strength of mortar
fm = 17.9 MPa, actual average value of the

compression strength of mortar f, = 23,2 MPa,* values
according to recommendations of Eurokoda 6.

It can be seen that the test results in Table 6 are not
in complience with the recommended values.
Experimentally obtained values are similar to the
recommended ones only in the case of mortar with
nominal strength. If the shear strength and tensile
strength defined the same characteristic of masonry or
wall, so the shear resistance, there should be a uniform
correlation between them. If equations (9) and (10) are
compared, it can be seen that a common parameter
could be the average shear stress in shear failure. If

tmax iN equation (9) is actually the equivalent of the
shear strength fyk in equation (10):

tmax = Tuk s (11)

by replacing it in equation (9) we get:

2
_ |2®40 2 Sg
fo. = /C—= +(bf - —. 12
tk \/gz p ( Vk) 2 ( )

If we take the recommended value for fyko (fyko = 0,2
MPa) and a series of projected values of compression
stress, which are expressed through the rate between
the actual projected stress and masonry compression
strength, we get the values listed i Table 7. Even though
in theory the rate between these two values seems
correct, it essentially is not so, since it is about two
different failure mechanisms and so each strength has a
different physical significance. Transforming one into
another is not possible.

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (3-24)

19




ski odnos izmedu obe veli¢ine &ini korektan, to u sustini
nije tako, poSto se radi o dva razli¢ita mehanizma
ruSenja pa tako svaka od &vrstoéa ima razliciti fizikalni
znacaj. Pretvaranje iz jedne u drugu nije moguce.

3.3 Otpornost zida na smicanje

Da bi se ocenila razlika izmedu raduna otpornosti na
smicanje prema zahtevima Eurokoda 6, koji kao
merodavan pretpostavlja mehanizam na posmik, te
racuna otpornosti na smicanje na osnovu u proteklim
godinama proverene metode osnovane na mehanizmu
smicanja gde su kriticni diagonalni zatezuéi naponi,
upotrebili smo rezultate nedavno vrSenih ispitivanja
zidova (Tomazevi¢ i Weiss, 2008). Zidovi su izradeni od
Supljih blokova od opeke, koji su upotrebljeni za gore
opisana ispitivanje pocetne ¢vrsto¢e na smicanje prema
EN 1502-3.

Dok je ¢&vrstoéa na smicanje fy (jednacgina 10)
definisana na osnovu pretpostavke posmika jednog dela
zida prema drugom po horizontalnim spojnicama,

¢vrstoca zidarije na zatezanje ft (jednalina 12)
definisana je kao glavni napon na zatezanje u zidu kao
elasticnom, homogenom i izotropnom panelu u trenutku,
kada se postize najveéa otpornost (Turnsek i Cagovié,
1971). Zbog toga se razlikuju i jednacine sa racun
otpornosti na smicanje u sluéaju jednog i drugog
mehanizma ruSenja. Prema Eurokodu 6 otpornost zida
na smicanje izracuna se kao produkt efektivne povrSine
preseka zida i ¢vrsto¢e na smicanje. Da bi se dobila

projektna vrednost Rdsw, karakteristiCna c¢vrsto¢a na
smicanje reducira se sa delimi¢nim faktorom sigurnosti

za materiale gu:

&mw=3&tk, (13)
9m

gde je t = debljina zida dok je Ic = duZina pritisnug dela
zida koja se izraCuna sa pretpostavkom linearne
raspodele napona na pritisak po preseku sa jednacinom:

=38 -2 (14)
€2 g

e = ekscentricitet vertikalnog opterecenja, dok je | =
duzina zida.

Kao Sto se vidi, da bi se izraCunala otpornost zida na
smicanje prema jednacini (13), treba poznavati rubne
uslove pa i vertikalno te horizontalno optereéenje koje
deluje na pojedine zidove.

Otpornost zida na smicanje na osnovu mehanizma
smicanja zbog diagonalnih zatezu¢ih napona izracuna
se pomocu jednacine (8). Dok je ra¢un otpornosti na
smicanje jedna¢inom (8) jednoznacan, rezultat kod
upotrebe jednacine (13) zavisi od duzine pritisnog dela
preseka zida, zna¢i od odnosa izmedu vertikalnog i
horizontalnog optere¢enja i geometrije zida. U
konkretnom slu€aju zidovi su ispitani kao konzole, pa su
zbog toga posmatrana dva kriti€na preseka: presek
iznad temelja, gde je u nekoliko sluajeva ekscentricitet
vertikalne sile bio neprihvatljivo veliki (prema racunu
doSlo bi do prevrtanja zida), te presek u sredini visine
zida. Za uporedenje, otpornost na smicanje upotrebom

3.3 Shear Wall Resistance

In order to evaluate the difference between the
calculation of shear resistance according to the
requirements of Eurocode 6, which as the authority
assumes the shear mechanism and calculates shear
resistance based on the proven methods in recent years
based on the shear mechanism where the critical
diagonal stress is tensile stress, we used the results of
recent research on walls (Tomazevi¢ i Weiss, 2008). The
walls which were used in the mentioned research are
made of hollow brick bulding blocks with the initial shear
strength according to EN 1502-3.

While the shear strength fy (equation 10) is defined
based on the assumption of shear of one part of the wall
in relation to another along the horizontal joints, masonry
tensile strength f; (equation 12) is defined as the main
tensile stress in the wall as an elastic, homogenous and
isotropic panel at the time when highest resistance is
achieved (Turngek i Cagovi¢, 1971). For that reason, the
equations for the calculation of shear resistance in case
of both failure mechanisms. According to Eurocode 6,
shear wall resistance is calculated as a product of
effective cross-section surface of the wall and shear

strength. In order to obtain the projected value Rgs,w,
characteristic shear strength is reduced with the partial
material safety factor gu:

&mw=3&tk, (13)
9m

where t = wall thickness, whereas I = length of the
compressed part of the wall which is calculated with the
assumption of the linear distribution of compression
stress on the cross section with the following equation:

=38 2 (14)
€2 g

e = verical stress eccentricity, while | = length of the wall.

As can be noticed, in order to calculate the shear
wall resistance according to equation (13), one should
know the marginal conditions treba poznavati rubne
uslove, even the vertical and horizontal stress affecting
some of the walls.

Shear wall resistance based on shear mechanism
due to diagonal tensile stress is calculated with equation
(8). While the calculation of shear resistance is with
equation (8) unambiguous, the result using equation (13)
depends on the length of the compressed part of the
cross-section of the wal, that is to say on the ratio
between vertical and horizontal stress abd the geometry
of the wall. In the specific case the walls were tested as
overhanging walls and that is why two critical cross-
sections were observed: the cross-section above the
faundation where in several instances the vertical force
eccentricity was unacceptably high (according to the
calculation the wall would topple) and the cross-section
in the middle of the height of the wall. For comparison,
shear resistance was calculated with the use of equation
(13) with the assumption that the entire wall cross-
section is under pressure.
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jednacine (13) izraunata je i sa pretpostavkom, da je
celokupni presek zidu u pritisku.

Prema ocekivanjima ocena otpornosti na smicanje
sa jedna¢inom (8) dosta je blizu eksperimentalnim
rezultatima. To je u najve¢oj meri posledica dejstva, da
je bio mehanizam ruSenja zidova kod ispitivanja slican
mehanizmu, na osnovu koga je razvijena jednacina.
Medutim, posto Eurokod 6 kao merodavan predpostavlja
mehanizam posmika, razlike izmedu eksperimentalnih i
izraGunatih vrednosti u tom su slu¢aju veoma velike, u
nekim slu€ajevima ¢ak i ve¢e od 100 %.

NesSto manje razlike javljaju se kod analize seizmicke
otpornosti  zidanih konstrukcija. Posto Eurokod 6
propisuje i vrednost modula na smicanje G na 40 %
vrednosti modula elasti¢nosti E zidarije, pogresna je i
raspodela seizmickih sila po zidovima u pojedinim
spratovima. Analize koje su radene na ograni¢enom
broju objekata pokazuju, da moze biti, ako je sraCunata po
zahtevima Eurokoda 6, projektna seizmicka otpornost
obi¢ne zidane zgrade i do 50 % veca od otpornosti, koju
konstrukcija stvarno moze postignuti. Treba analizirati
vedi broj zgrada, da bi se doneli tacniji zaklju€ci. Jasno
je, medjutim, da nacin proveravanja otpornosti na
smicanje zidova, koji trazi Eurokod 6, nije prihvatljiv.

4 ZAKLJUCAK

lako Eurokodovi na podrudju projektiranja seizmicki
otpornih  zidanih  konstrukcija donose ne samo
prihvatljive, ve¢ i dugo ocekivane principe, u radu je
prikazano, da u njima ima i manje prihvatljivih odnosno
¢ak i neprihvatljivih preporuka i zahteva, koje traze
promene ili u najmanju ruku dodatna eksperimentalna i
analiticka istrazivanja pre kona¢nog stupanja na snagu.

As was expected, the evaluation of shear resistance
with equation (8) is fairly close to the experimental
results. It is mostly a consequence of the fact that the
wall failure mechanism while testing was similar to the
mechanism based on which the equation was
developed. However, since Eurocode 6 as the authority
assumes the shear mechanism, the differences between
the experimental and calculated values are in that case
vast ones, in some cases even bigger than 100%.

Somewhat smaller differences appear when analys-
ing seismic resistance of wall constructions. Since
Eurocode 6 also imposes the shear modulus value G on
40% of elesticity modulus value E, the distribution of
seismic forces in the walls on some floors is incorrect as
well. Analise done on a limited number of objects show
that, if calculated according to requirements of Eurocode
6, seismic resistance of an ordinary masonry building
can be up to 50 % bigger than the resistance which the
structure can actually achieve. A larger number of
buildings need to be analysed in order to reach more
accurate conclusions. It is clear, however, that the
method of checking shear wall resistance required by
Eurocode 6 is not accaptable.

4 CONCLUSION

Although Eurocodes in the field of designing
seismically resistant masonry structures bring not only
accaptable, but also long awaited principles, the paper
shows that there are some less accaptable, even
unaccaptable recommendations and requirements which
are in need of a change or at least additional
experimental and analitical research before eventually
coming into effect.

Tabela 8. Uporedenje eksperimentalno dobijenih vrednosti seizmicke otpornosti zidova sa izrac¢unatim. Rmax i - ruSenje

zbog diagonalnog zatezanja, Rmax vk - ruSenje zbog posmika prema Evrokodu 6-1

Table 8.Comparison of the experimentally obtained values of seismic wall resistance with the calculated Rmax,ik — failure
due to diagonal tensile stress , Rmax i — failure due to shear according to Eurocode 6-1

_,ad 0
lc =3¢--e+ lc =1
Blok Rmax,exp AVé/ Rmax,ftk €2 o
(kN) (m*) (kN) Rmax,ka(l) Rmax,ka(z) Rmax,fv(l) Rmax,fv(z)
(kN) (kN) (kN) (kN)
B1 140,6 0.281 120,75 274,39 266,20 277,00 268,43
92,0 ’ 89,24 155,03 148,31 167,38 158,80
133,7 117,53 246,28 243,73 252,38 249,53
B2 90,9 0,287 90,72 149,67 147,55 164,20 161,36
118,0 106,48 203,20 200,85 213,27 210,42
B3 128,7 0.294 109,13 251,99 240,68 253,98 242,27
84,2 ’ 82,67 151,34 141,80 162,22 150,50
B4 141,7 0,287 116,90 223,91 237,54 233,62 250,16
93,9 95,11 148,79 160,45 165,08 181,63
B6 131,0 0.270 114,56 263,65 284,87 264,40 285,93
91,6 ’ 85,78 152,77 170,25 162,90 184,43

Napomena: @ fuk = 0,2 + 0,4 0o,

Note:

() fuk = fuko + 0,4 0¢ (fuko iz tabele 6)

@ £ = 0,2+ 0,4 50, @ fu = fuko + 0,4 T (fuko from Table 6)
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Odredivanje mehanickih karakteristika, koje u slu¢aju
zidarije nisu jednoli¢no zavisne od mehani¢kih osobina
konstitutivnih materiala, blokova za zidanje, maltera i
armature, sa standardiziranim ispitivanjima, sigurno je
vazan deo projektiranja odnosno proveravanja nosivosti i
stabilnosti zidanih konstrukcija. Sa stupanjem na snagu
evropskih standarda za projektiranje, Eurokodova, i
produktnih standarda vecéina postupaka vec¢ je odredena,
medutim ne uvek na adekvatan nagin.

U Eurokodovima joS ima opstih, kvalitativnih stavova
i preporuka, koji, da bi se u nacionalne dodatke mogli
doneti kvantitativno, joS traze brojna dodatna ispitivanja i
istraZivanja. Dok se vecina zahteva, medu kojima su i
neki ne toliko opravdani, moze reSiti na nacionalnom
nivou sa nacionalnih dodacima, neki se zahtevi ne mogu
menjati. Kao Sto je u radu prikazano, na zZalost je medju
njima definicija mehanizma, koji je kriti¢an za seizmicku
otpornost vecine zidanih zgrada. Eurokod 6 je kao
merodavan odabrao mehanizam posmika, koji u velikoj
vecini sluajeva nije kriti€an. Ako se kod provere
otpornosti nearmiranih zidanih konstrukcija na smicanje
nekriticki preuzme taj stav Eurokoda 6, zidanoj
konstrukciji bi se pripisala dovoljna sigurnost, iako bi
njezina stvarna seizmi¢ka otpornost bila daleko ispod
trazene. Tako se preporucuje, da se unato¢ pravnim
ograni¢enjima, otpornost zidanih zgrada na smicanje
proverava na nacin, koji je u zadnjih nekoliko deset
godina proveren eksperimentalno, ¢ak i u brojnim
zemljotresima.

IstraZivanja su pokazala, da je redukcija elasti¢nih
seizmickih sila sa faktorom ponaSanja konstrukcije q,
adekvatno reSenje. Vrednosti, koje se preporucuju za
zidane konstrukcije, su realne, narocito ako se uzme u
obzir ne samo zahtev da se sa aseizmickim
projektiranjem spreci ruSenje zgrada nego i zahtev, da
se obim ostec¢enja zadrzi na prihvatljivom nivou. Jasno
je, da redukcija elasti€nih seizmickih sila ima smisla
samo u sluCaju, kada se seizmicka otpornost
konstrukcije oceni na adekvatan nacin.

5 ZAHVALNOST

U radu su prikazani u zadnje vreme ve¢ objavljeni ili
joS neobjavljeni rezultati istrazivackih programa i
projekata, koja su finansirani sa strane Agencije
Republike Slovenije za nauku i udruzenja proizvodaca
opekarskih  proizvoda iz Slovenije (Wienerbeger
Opekarna Ormoz i GoriSke opekarne), Austrije (Verband
Osterreichischer  Ziegelwerke), Nemacke (Deutsche
Gesellschaft fur Mauerwerksbau), Italije (Associazione
Nationale Degli Industriali dei Laterizi) i Svajcarske
(Verband Schweizerische Ziegelindustrie).

Determining the mechanical characteristics, which in
case of masonry are not uniformally dependant on the
mechanical properties of constitutive materials, building
blocks, mortar, reinforcing, with standard tests, it is
surely an important part of projecting, that is, checking
load-bearing and stability of masonry structures. With
coming into effect of the European designing standards,
Eurocodes, and product standards, most processes are
already set. However, not always adequately.

In Eurocodes there are still general, qualitative
attitudes and recommendations, which, in order for it to
be possible to bring them to national annexes
quantatively, still require additional tests and research.
While most of the requirements, among which there are
some not as justified, can be solved at a national level
with national annexes, some requirements cannot be
changed.

As presented in the paper, unfortunately, among
them is the definition of mechanism, which is crutial for
seismic resistance of most masonry buildings. Eurocode
6 has chosen shear mechanism as standard, which in
most cases is not critical. If the attitude related to the
checking of shear resistance of the unreinforced
masonry structures by Eurocode 6 is uncritically
accepted, masonry structures will be evaluated as safe,
even though its actual seismic resistance will be far
bellow the required standard. Therefore, it is
recommended that, in spite of the legal boundaries, the
shear resistance of masonry buildings be checked by a
method which has been proven experimentally over the
past decades, even in numerous earthquakes.

Research has shown that the reduction of elastic
seismic forces with the construction behavior factor q is
an adequate solution. The values, recommended for
masonry structures, are actual, especially if it is taken
into consideration not only that the building failures be
prevented by aseismic design, but also the requirement
to keep the exten of the damage to an acceptable level.
It is clear that the reduction of elastic seismic forces
makes sense only in the case when seismic resistance
of a sructure is evaluated properly.
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REZIME

UVODENJE EUROKODOVA | PRORACUN
SEIZMICKE OTPORNOSTI ZIDANIH KONSTRUKCIJA

Miha TOMAZEVIC

U referatu su pretstavljeni rezultati istrazivanja koja
su vrSena za reSavanje problema, koje uz uvodenje
inovativnih tehnologija zidanja donose novi evropski
standardi za projektiranje zidanih konstrukcija na
seizmi¢kim podru¢jima. U seizmi¢kom proracunu
konstrukcije duktilitet i kapacitet disipacije energije
uzimaju se u obzir sa faktorom ponaSanja konstrukcije q.
Ispitivanja na seizmickoj platformi pokazala su, da
vrednost faktora q ne zavisi samo od sistema zidanja,
nego i od kvaliteta materiala i konfiguracije konstrukcije.
Evrokod pretpostavlja €isto smicanje kao merodavni
mehanizam za prora¢un otpornosti zidova na smicanje a
ne mehanizam, gde je ruSenje zida posledica nastanka
diagonalnih pukotina zbog glavnih zatezuc¢ih napona.
Analize ponaSanja zgrada kod zemljotresa i
eksperimentalna  istraZivanja  pokazuju, da je
pretpostavka pogreSna, pa se preporuéuje da se
otpornost zida na smicanje i nadalje odreduje kako se to
trazilo u jugoslovenskim propisima iz 1981. godine.

Kljuéne re€i: zidane konstrukcije, seizmicka
otpornost, faktor ponaSanja konstrukcije, otpornost na
smicanje.

SUMMARY

INTRODUCING EUROCODES AND THE
CALCULATION OF SEISMIC RESISTANCE OF THE
MASONRY CONSTRUCTIONS

Miha TOMAZEVIC

The paper discusses the results of a research
conducted for dealing with the problems which, with the
introduction of innovative masonry technologies, have
been posed by the new European standards for
projecting masonry constructions in seismic zones. In
the seismic construction design, ductility and dissipation
capacity are taken into consideration together with the
construction behavior factor . The research on the
seismic platform has shown that the value of the q factor
depends not only on the masonry system, but also on
the quality of the material and the construction
configuration. Eurocode presupposes shear force to be a
reliable mechanism for calculating shear wall resistance
force, and not the mechanism where collapsing of the
walls is a consequence of the diagonal wall crack which
appeared due to tensile strain. Wall behavior analysis in
cases of earthquakes, and the experimental research
show that the assumption is wrong, so it is therefore
recommended that the seismic masonry resistance still
be determined according to the 1981 Yugoslav
regulations.

Key words: masonry constructions, seismic resistance,
construction behavior factor, shear force resistance.
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SAVREMENE METODE SEIZMICKE ANALIZE KONSTRUKCIJA ZGRADA

DPorde LADINOVIC

1 uvoD

Seizmickoj zastiti u svetu posvecuje se velika paznja
jer su iskustva pokazala da razaranja tokom jakih
zemljotresa mogu imati katastrofalne razmere, uz realnu
mogucnost velikog broja ljudskih Zrtava [19]. U zemljama
koje se nalaze u seizmi¢kim aktivnim podrucjima, seizmi-
Cka zastita objekata se reguliSe odgovaraju¢im tehnickim
propisima [9]. S obzirom da se seizmicki rizik u urbanim
sredinama tokom vremena povecava, u svetu je reali-
zovan niz eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja u cilju
prouc¢avanja ponaSanja konstrukcija za vreme zemljo-
tresa, a i danas su odredeni aspekti seizmiCke zaStite
predmet intenzivnih istrazivanja. Sadasniji nivo seizmicke
zaStite, koji je predviden tehni€kim propisima, nije u
potpunosti zadovoljavajuéi i ne obezbeduje adekvatnu
zaStitu kako privrednih resursa, tako i ljudskih Zivota
[41]. Katastrofalne posledice iz nedavnih zemljotresa
ukazuju na potrebu za novim postupcima proracuna [17],
kao i definisanje novih projektnih kriterijuma, koji bi
obezbedili potrebnu bezbednost objekata i njihovih kori-
snika, ali i smanijila oSte¢enja objekata na prihvatljiv nivo.

U radu je dat kratak prikaz metoda analize
konstrukcija zgrada na seizmi¢ka dejstva i projektovanja
seizmiCki otpornih konstrukcija. Za analizu uticaja
zemljotresa na gradevinske konstrukcije, potrebno je
usvojiti odgovarajuci dinami¢ki model i definisati pobudu
u zavisnosti od nacina prikaza seizmickog dejstva.
Seizmi¢ka analiza sastoji se iz proracuna dinamickih
karakteristika konstrukcije, odredivanja seizmickih sila
na osnovu mehanickih osobina konstrukcije objekta i
zadatog pomeranja tla i iz prorauna uticaja u konstruk-
ciji usled dejstva indukovanih seizmickih sila [22]. Kada
se odrede uticaji u konstrukciji usled dejstva seizmickih
sila, sprovodi se dimenzionisanje svih kriti€nih preseka
za releventnu kombinaciju seizmi¢kog dejstva i ostalih
optere¢enja. Nakon toga, uz primenu adekvatnih kon-
strukcijskih reSenja i razradu detalja specificnih za aseiz-

Adresa autora:

Vanr. prof. dr BDorde Ladinovi¢, dipl. inz. grad.,

Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradovi¢a 6,
21000 Novi Sad.

PREGLEDNI RAD
UDK: 624.01.04.001.23:699.841 = 861

micko projektovanje, obezbeduje se potrebna nosivost i
dovoljan kapacitet deformisanja razmatrane konstrukcije.

Potrebna nosivost prema aktuelnom konceptu
seizmicke zaStite, odreduje se za uticaje u konstrukciji
usled seizmi¢kih sila koje odgovaraju tzv. projektnom
nivou (povratni period T, =500 god.). Ove sile odreduju
se primenom faktora redukcije koji se usvaja u zavisnosti
od pretpostavljenog kapaciteta deformisanja konstrukcije
[16]. Konstrukcija koja je projektovana na ovakav nacin
po pravilu moZe da izdrzi zemljotresno dejstvo bez
ruSenja, pod uslovom da stvarne karakteristike
dogodenog  zemljotresa  odgovaraju  usvojenom
seizmi¢kom hazardu. Nedostatak ovog koncepta ogleda
se u tome Sto se na osnovu sprovedenog proracuna
nema uvid u veliinu oStecenja noseée konstrukcije [28].
Iskustva iz dogodenih zemljotresa ukazuju da ovakvo
projektovanje ne obezbeduje uniformni rizik jer razliCite
konstrukcije mogu imati razli¢ito ponaSanje i veoma
razlicit stepen oSteéenja u toku istog zemljotresa. Vazan
aspekt aseizmickog projektovanja je spre€avanje naglog
i nekontrolisanog ruSenja konstrukcije. Sadasnja praksa
projektovanja predstavlja tradicionalni pristup, zasnovan
na silama i odredivanju potrebne nosivosti [15].
Poslednjih godina razvija se jedan novi pristup koji se,
umesto na silama, zasniva na deformacijama i kontroli
osteéenja [3], [8], [20], [23], [28] i [37]. Njegova bitna
prednost u odnosu na aktuelni koncept projektovanja je
moguénost procene seizmickih performansi objekata,
kao kombinacije ponaSanja nosece konstrukcije i
nenosecih elemenata, kojima se formira kompletan opis
ukupnog stepena oSteéenja objekta za viSe nivoa
seizmi¢kog hazarda [27]. Projektom konstrukcije i
adekvatnim gradenjem potrebno je spreciti prevelika
oSteéenja nosece konstrukcije i povrede ljudi za dejstvo
projektnog zemljotresa. Istovremeno se mora obezbediti
i adekvatan stepen =zaStite na pojavu oStecenja i
ograni¢enja u funkcionisanju objekta za zemljotrese koji
se mogu dogoditi viSe puta u eksploatacionom veku
zgrade, ali i dovoljnu sigurnost od rusenja za zemljotrese
sa manjom verovatno¢om pojave od projektnog.
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2 TEORIJSKE OSNOVE SEIZMICKE ANALIZE
KONSTRUKCIJA ZGRADA

Zemljotres je veoma sloZzen fenomen pri kojem dolazi
do razli¢itih pojava, ali je sa inZenjerskog stanovista
najvaznija pojava pomeranja (kretanja) povrSinskih
slojeva tla [2]. Za wvreme zemljotresa dolazi do
vibracionog kretanja temeljnog tla na kome je objekat
fundiran, te seizmi¢ko dejstvo ima izrazito dinamicki
karakter. Prikaz zemljotresnog dejstva preko spektra
odgovora uslovljava analizu konstrukcije u
frekvencijskom domenu, a kada je dejstvo mogucéeg
zemljotresa dato preko vremenske istorije ubrzanja tla,
analiza se sprovodi u vremenskom domenu [4]. Analiza
konstrukcija na dejstvo zemljotresa zasniva se na teoriji
prinudnih vibracija usled proizvoljnog pomeranja osnove
Ug(t). Uslov dinamicke ravnoteze linearno elastiénog
sistema sa jednim stepenom slobode, dat je
nehomogenom, diferencijalnom jednacinom drugog
reda:

mei(t) + cé(t) + ku(t) = - méi (t) €))

gde je sa m obeleZzena masa, c je priguSenje, k je krutost

sistema, u(t) je relativno pomeranje mase, dok je sa

tackom obelezen izvod po vremenu. ReSenjem

jednacgine (1) dobija se odgovor konstrukcije u(t) na
zadato zemljotresno kretanje tla:

— 1 Qt SXW(t-t) (ot 2

uty=- —¢ b t)e ssinw, (t - t ) dt )

Wy O¢

gde je sa wq obeleZena kruzna frekvencija prigusenih
vibracija: wy :Wé(lxz). Sa poznatim pomeranjem u(t),
seizmiCke sile za vreme zemljotresa Fs(t) odreduju se
kao:

F(t) =k>u(t) ®3)

nakon Cega se sile u presecima konstrukcije mogu
odrediti uobi¢ajenim metodama statike.

Za analizu viSespratnih konstrukcija zgrada, po
pravilu se usvaja dinami¢ki model sa koncentrisanim
masama u nivou svakog sprata. Time se dobija sistem
sa konaénim brojem stepeni slobode n, pa su uslovi
dinami¢ke ravnoteze opisani sistemom jednacina u
matrichom obliku:

mé(t) +cd(t) +ku(t) =- & ()me)

gde je m dijagonalna matrica masa, c je matrica
priguSenja, k je kondezovana matrice krutosti, e je
vektor €iji su svi ¢lanovi jednaki jedinici, a u(t) je vektor
spratnih pomeranja. Sistem diferencijalnih jednacina (4)
predstavlja sistem od n (gde je n ukupan broj dinami¢kih
stepeni slobode) simultanih jednacina koje treba reSavati
kao celinu. Medutim, ovaj sistem jednacina se primenom
modalne analize moze transformisati na n medusobno
nezavisnih diferencijalnih jednacina. Ova transformacija
se sprovodi putem modalne matrice ® tako da svakom
stepenu slobode odgovara po jedna jednacina, a potom
se ukupno reSenje problema dobija superpozicijom
reSenja pojedinih jednacina [5].

Dinamicki odgovor r(t) bilo koje veli¢ine moze se za
svaki ton vibracija prikazati kao:

L) =1 ¢ XA () =w D (t) )

gde je Ai(t) pseudoubrzanje, a Di(t) pomeranje onog
sistema sa jednim stepenom slobode ¢ija kruzna
frekvencija w; i priguSenje X odgovaraju i-tom
svojstvenom obliku vibracija:

D, (t) =- @, )e " sinw, (t-t)dt  (6)

QO OO

1 t

Wdi 0
U (5) sa rist je obelezena vrednost posmatrane

veli¢ine r usled statickog dejstva modalnih "sila" S;:

S =Gm¥, ()

koje opisuju modalnu raspodelu inercijalnih
karakteristika sistema za svaki oblik vibracija. Sa f; je
obeleZen svojstveni vektor u i —tom tonu vibracija, a sa
G faktor participacije:

L f'me
G‘| :_':T—
M, f, mf,

®

koji sluzi za ocenu uticaja pojedinih tonova vibracija na
celokupno pomeranje.

Doprinos svakog pojedinaénog tona i u ukupnom
dinami¢kom odgovoru konstrukcije, prikazan je kao
proizvod rezultata dve analize [7]:

1) staticke analize razmatrane viSespratne zgrade sa
modalnim "silama” S; (sl. 1a); i

2) dinamicke analize sistema sa jednim stepenom
slobode za zadato ubrzanje tla (sl. 1b).

Ukupan dinami¢ki odgovor r(t) dobija se
superpozicijom uticaja svih tonova:
Y g
rit)=a r(t)=a rq*A() ©)
i=1 i=1
S — sile u tonu i
—
—
—
R —J fst
RN
—
a)
bzl brrred T

Slika 1 — Koncept prora¢una primenom modalne analize
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Primena ovog postupka zahteva staticku analizu
viSespratne konstrukcije za n razli¢itih sluajeva
opterecenja (modalnih sila S; uzetih kao spoljasnje
optereéenje), kao i dinami¢ku analizu za n razli¢itih
sistema sa jednim stepenom slobode za zadato ubrzanje
tla Og(t).

lako se primenom dinamicke (vremenske) analize
dobija kompletan uvid u ponaSanje konstrukcije za
vreme zemljotresa, u praksi se ¢eS¢e primenjuje analiza
u frekvencijskom domenu, primenom metode spektra
odgovora [32]. Spektar odgovora S; neke veli€ine r(t) po
definiciji predstavlja njenu maksimalnu vrednost u
funkciji perioda vibracija T i priguSenja x:

S (T,%x) =1 (1) |a (10)

Spektar odgovora relativnih pomeranja Sy dobija se
reSenjem integrala (2), nakon ¢ega se mogu odrediti i
spektri pseudobrzina Sy i pseudoubrzanja Sa:

S =wSs,,

Naziv "pseudo" koristi se jer se za proracun ovih
vrednosti  koristi  kruzna frekvencija neprigusenih
vibracija w. Na osnovu spektra pseudoubrzanja S, moze
se odrediti maksimalna seizmicka sila:

S =w’S, (11)

&m:mg (12)

Ovako odredena maksimalna seizmicka sila koristi
se kao ekvivalentno opterecenje na statickom modelu
konstrukcije, ¢ime se mogu odrediti i maksimalne
vrednosti sila u presecima.

Primena metode spektra odgovora moguéa je i kod
sistema sa viSe stepeni slobode, ako se kombinuje sa
modalnom analizom. Kako je ekstremna vrednost
pomeranja D;(t) jednaka spektralnom pomeranju Sq za
period vibracija Ti i priguSenje Xi: |Di(t)|max = Sa(Xi, Ti),
maksimalna spratna pomeranja u i —tom tonu odreduju
se prema izrazu:

l"Iimax =C':‘| Sdifi (13)

Sa poznatim pomeranjima, inercijalne sile odreduju
se preko matrice krutosti k ili, uzimaju¢i u obzir
ekvivalenciju elasti¢nih i inercijalnih sila koja je izrazena
relacijom problema svojstvenih vrednosti, pomocu
matrice masa m:

Fimax:kuimax :Wizmuimaxzqsaimfi (14)

gde je S, vredost u spektru pseudoubrzanja za period
vibracija T; i priguSenje x. Sa poznatim silama Finax,
maksimalni uticaji za svaki ton vibracija odreduju se
uobi¢ajenim metodama statike. Pri tome se mora voditi
raCuna da se maksimalni uticaji za pojedine tonove
javljaju u razli¢itim trenucima vremena. Zbog toga se
ekstremna vrednost bilo koje stati¢ke ili deformacijske
veli¢éine Z, odreduje na osnovu SRSS pravila, kao
kvadratni koren zbira kvadrata pojedinih modalnih
odgovora:

Zoo =y Z2HZ2 L+ Z2 (15)

Primena jednadine (15) neophodna je za
izraGunavanje svake statiCke ili deformacijske veliine
posebno, odnosno dozvoljeno je kombinovati samo
konac&ne vrednosti uticaja.

3 AKTUELNI KONCEPT PROJEKTOVANJA
SEIZMICKI OTPORNIH KONSTRUKCIJA

Projektovanje gradevinskih konstrukcija na dejstvo
uobicajenih eksploatacionih optereéenja i projektovanje
seizmi¢ki otpornih konstrukcija u osnovi imaju potpuno
razli¢itu koncepciju. U prvom slu€aju, uvodenjem
koeficijenata sigurnosti pri dimenzionisanju preseka
nosecih elemenata, obezbeduje se zastita od dostizanja
kapaciteta nosivosti, dok se u drugom slu¢aju namerno
prelazi ta granica, pri ¢emu se tezi da se ostvari dovoljan
kapacitet deformisanja. Klasi¢an koncept projektovanja
seizmiki otpornih  konstrukcija zasniva se na
kontrolisanom smanjenju nosivosti. Potrebna nosivost
odreduje se za projektni nivo seizmic¢kih uticaja Fq, koji je
viSestruko manji u odnosu na vrednost sile Fe pri
elasticnom odgovoru (sl. 2). Time se za stvarno
seizmicko dejstvo dopusta nelinearni odgovor, pri ¢emu
¢e konstrukcije tokom zemljotresa biti izloZzena
seizmi¢kim silama koje su priblizno jednake njenoj
nominalnoj nosivosti Fy. Na ovaj nacin je konstrukcija
zaSti¢éena od nepotrebnog preoptereéenja, ali ¢e se javiti
odredeni stepena oStec¢enja jer je konstrukcija prinudena
da prede u neelasti¢nu fazu rada.

| Sila

Easutnl oogovor

= k = St etgpoved

' : ok
ke ahzovan '1_‘
E,=F.,/R adgovar

Y

Poineranje

|
|
|
|
Uy 0, u U Uy

Slka 2 - Zavisnost sila-pomeranje pri linearnom i
nelinearnom odgovoru konstrukcije

Projektna seizmicka dejstva u tehni¢kim propisima
razli¢itih zemalja prikazana su u razli¢itim oblicima, ali im
je svima zajedni¢ko da se proradunsko seizmi¢ko
dejstvo odreduju u funkciji seizmiénosti podrudja,
usvojenog seizmi¢kog hazarda, kategorije temeljnog tla,
dinamickih karakteristika konstrukcije, vaznosti objekta i
raspolozive duktilnosti [9]. Uzimaju¢i u obzir ove
parametre, ukupna horizontalna sila u osnovi zgrade
odreduje se kao:

= :ch/\/ (16)
R

gde je Z koeficijent seizmicnosti, | faktor znacaja, C
koeficijent dinamiénosti, R koeficijent redukcije, a W
tezine konstrukcije.
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Pomocu koeficijenta | definiSe se vaznost objekta u
odnosu na njegovu upotrebu. Objekti se svrstavaju u
odredene kategorije za koje se propisuje razli¢it nivo
pouzdanosti u zavisnosti od posledica njihovog ruSenja.
Za zgrade u kojima se okuplja veliki broj ljudi i za objekte
¢ije je funkcionisanje nakon zemljotresa bitno za javnost,
zahteva se viSi nivo pouzdanosti.

Koeficijlent seizmi€nosti Z jednak je odnosu
projektnog ubrzanja tla ag za referentni povratni period
zemljotresa T, i ubrzanja zemljine teze g (Z =a4/ ).
Njegova vrednost zavisi od seizmiCke zone u kojoj se
nalazi lokacija objekta, dok se pomocu koeficijenta
C(T,x) obuhvataju dinamic¢ke osobine konstrukcije i
uticaj temeljnog tla na ponaSanje objekta tokom
zemljotresa. Koeficijent C uobi¢ajeno se prikazuje kao
bezdimenzionalna kriva pobude, kojom se obuhvata
dinami¢ka amplifikacija ubrzanja tla pri elastiénom
odgovoru.

U zavisnosti od sposobnosti konstrukcije za
nelinearno deformisanje i disipaciju energije, proracun
se sprovodi sa smanjenim seizmi¢kim dejstvom, koje se
redukuje putem koeficijenta R. Ovaj koeficijent zavisi od
primenjenih materijala, tipa noseceg sistema, nivoa
aksijalnog naprezanja, predvidenih konstrukcijskih
reSenja i nivoa obrade detalja.

Za proradun uticaja u konstrukciji, u praksi se
najéeSée koristi ekvivalentna staticka metoda (ESM), u
kojoj se ukupna seizmi¢ka sila odreduje putem izraza
(16). Raspodela seizmickih sila po visini zgrade odreduje
se prema pribliznom obrascu:

Fo=F k2

=F - , k=12,...n (17)
aW, z,

k

gde su Fy, W i zx horizontalna seizmi¢ka sila, tezina
sprata i udaljenje sprata k od gornje ivice temelja, a n
ukupan broj spratova zgrade.

Uzimajuéi u obzir njenu jednostavnost, primena ESM
u praksi se moze opravdati za regularne zgrade.
Medutim, kod neregularnih konstrukcija neophodna je
primena spektralno modalne analize da bi se obuhvatio
uticaj raspodele krutosti i mase po visini zgrade [21].
Ukupna smicuca sila u osnovi zgrade F; i vektor sila F; za
svaki ton vibracija, dati su sa:

F :GIfiTmeSap(Xi’Ti):m,e‘ Sap(xi’Ti) (18)

Sa mier je obeleZzena efektivna tonska masa, koja
predstavlja deo mase koji odgovara uceSéu svakog
pojedina¢nog tona u generisanju ukupne seizmicke sile:

Mg =G X

; (19)

Sa Sup(x,Ti) oznaCena je ordinata proracunskog
spektra pseudoubrzanja za period vibracija T u
posmatranom tonu. Proraunski spektar pseudoubrzanja
se konstruiSe na osnovu spektralne krive C date u
propisima i usvojenih parametara Z, | i R:

I
S, (x,T) :EagC(x,T) (20)

Nakon odredivanje ukupne smic¢uce sile Fi, moze se
odrediti i vektor sila F; za svaki ton vibracija:

o fTme

Sa poznatim silama F; mogu se odrediti i maksimalni
uticaji u konstrukciji za svaki ton vibracija, a time i
ukupan odgovor na osnovu jednacine (15).

3.1 Numeri€ki primeri

U savremenim propisima (npr. EC8 [6], FEMA 273
[11]) referentni metod za odredivanje seizmickih uticaja
je metoda spektra odgovora i modalna analiza, pri éemu
se Kkoristi linearno elastiéni model konstrukcije i
redukovani spektri. Zavisno od karakteristika noseceg
sistema zgrade, primenjuje se uproSéena metoda, za
zgrade koje ispunjavaju odredene uslove, i multi
modalna spektralna analiza ("multi-modal response
spectrum analysis") za sve tipove zgrada. Nelinearne
analize u vremenskom ili frekventnom domenu mogu se
koristiti kao alternativne metode uz odredene uslove. Pri
tome amplitude akcelerograma, za referentni povratni
period, treba mnoziti faktorom znaCaja zgrade. Kroz
primere regularnih i neregularnih konstrukcija koji su
ovde prikazani, mogu se sagledati prednosti i ograni-
¢enja pojedinih metoda u smislu prakti¢nosti njihove
primene.

Kod visokih, vitkih zgrada kod kojih je uticaj viSih
tonova znacajan, odredena je anvelopa bezdimenzio-
nalnih veli¢ina smi¢ucih sila i momenata preturanja po
visini regularne zgrade koji su dobijeni upro$éenom i
multi-modalnom analizom (sl. 3). Krivama "a" prikazani
su rezultati dobijeni uproS¢éenom metodom (ESM) u kojoj
je koriséen spektar prema EC8 za klasu tla B i faktor
ponaSanja q=5. Za isti spektar, primenom multi-
modalne analize dobijene su krive "b" za smiCuéi sistem
(skeletnu konstrukciju), tj. krive "c" za konstrukciju
fleksionog tipa (zgrada ukrucena sistemom zidova).

1z prikazanih dijagrama uodljivo je da su smiéuce sile
i momenti po ESM ve¢i od onih dobijenih primenom
multi-modalne  analize.  Konzervativnost  pribliznog
postupka je izraZzenija za momente nego za smicuce
sile. Uticaj viSih tonova izrazen je samo u gornjem delu
zgrade (priblizno u gornjoj trec¢ini zgrade), narocito za
zgrade fleksionog tipa. Kod tih konstrukcija, seizmicka
analiza primenom ESM moze dati nekonzervativhe
rezultate. Ovo ne mora biti posebnog znacaja jer na
mestima na kojima su uticaji dobijeni multi-modalnom
analizom vec¢i od onih po uproSé¢enoj metodi, uobi¢ajene
dimenzije nosec¢ih elemenata koje proisticu iz arhi-
tektonskih ili minimalnih konstruktivnih zahteva, obez-
beduju dovoljnu nosivost.

Konzervativhost ESM je izraZenija za momente nego
za smiCuce sile, naroCito u kriti€nim presecima (doniji
deo zgrade), od d&ijeg ponaSanja zavisi seizmicki
odgovor cele konstrukcije. Moguca posledica toga je
veéa nosivost na savijanje i, zbog toga, vecéa
verovatno¢a nepozeljnog loma na smicanje [34], [36].
Rezultati analize bitno zavise i od koriS¢enog spektra
pobude. Krivama "d" su prikazani rezultati multi-modalne
analize za spektar realnog zemljotresa (El Centro 1940,
komponenta SOOE, x=5%), za zgradu fleksionog tipa. U
ovom slu¢aju uticaj viSih tonova na ukupni odgovor
konstrukcije je znatno veci nego kod primene spektra iz
propisa, naroc€ito u gornjem delu zgrade.
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Slika 3. Anvelope smicucih sila i momenata preturanja

Uzimajuéi rezultate multi-modalne analize kao
referentne, razmatrana je veli€ina uticaja u 2D
regularnom i neregularnom okviru (sl. 4) koji se dobijaju
primenom pribliznih metoda i na osnovu multi-modalne
analize [21]. Spratne mase su koncentrisane u nivou
pojedinih spratova, a seizmi¢ko dejstvo je predstavijeno
projektnim spektrom ubrzanja za srednje tlo (B
kategorija tla) i projektno ubrzanje tla ag=0.2g, sa
vrednostima faktora ponaSanja q =5 za regularnui q = 4
za neregularnu konstrukciju. U multi-modalnoj analizi
(MMA) uzet je uticaj svih tonova vibracija na ukupni
odgovor konstrukcije, koji je odreden primenom SRSS
pravila — jednacina (15). U pribliznoj analizi je razmatran
samo uticaj osnovnog tona vibracija, pri ¢emu je ukupna
smicucéa sila u osnovi zgrade odredena kao proizvod
ukupne tezine zgrade i ordinate spektra odgovora za
osnovni period vibracija T1. Raspodela seizmickih sila po
visini zgrade je odredena prema prvom svojstvenom

We=d4bky
1
W=345kH .
: Grede
. I35 em
W=J45kH Stupovi
= oo
= q A5 om
W= 45N Y
W=J315kY
W=d4hkY
A A1 1 .
hed2=125 I

obliku vibracija (MA1), odnosno na osnovu raspodele
(17) koja se koristi kod ESM.

Za regularnu konstrukciju (sl. 4a) karakteristicni
rezultati proracuna, tj. ukupna smicuéa sila Fp i moment
preturanja u osnovi zgrade M,, maksimalne vrednosti
momenta savijanja u stubovima Ms i gredama Mg,
maksimalno pomeranje vrha zgrade u, i maksimalni
relativni spratni otklon d; (dr = (ui— u.1) / hy), dati su u
tabeli 1. Kod neregularne zgrade (sl. 4b), analiza je
sprovedena sa dva prora¢unska modela, pri ¢emu prvi
(Okvir 1) predstavlja konstrukciju sa umerenom
promenom krutosti po visini zgrade, dok drugi (Okvir 2)
zgradu sa izrazitom promenom Kkrutosti. Za proracun
uticaja u neregularnim konstrukcijama primenjene su iste
metode analiza (MMA, MA1 i ESM) kao i u prethodnom
sluaju, a karakteristi¢ni rezultati proracuna su dati u
tabeli 2.
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Slika 4. Regularna i neregularna okvirna konstrukcija
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Priblizne metode po pravilu daju znatno vecée
vrednosti uticaja u konstrukciji, $to je posledica, pre
svega, veée smicuce sile u osnovi zgrade. Ove razlike
su posebno izraZzene kod neregularnih konstrukcija, kod
kojih je procena uticaja u konstrukciji putem pribliznih
postupaka svakako neprihvatljiva (u analiziranim
primerima razlike su od 70 do 130%). U slucaju
regularnih  konstrukcija, priblizne metode generalno
precenjuju uticaje multi-modalne analize, ali s obzirom
da se od pribliznih metoda ocekuju konzervativni
rezultati, kao i da razlika u veli€ini uticaja nije izrazita, te
da je priblizna metoda znatno jednostavnije za upotrebu,
moZe se opravdati njena primena u praksi. Kod
neregularnih konstrukcija, medutim, dobijene razlike su
znatno vece i rastu sa porastom "neregularnosti”.

Dobijene razlike su takvog reda veliCine da se
primena pribliznih metoda kod neregularnih konstrukcija
ne moze opravdati, ¢ak ni kao priblizna procena, ¢ime je
potvrdena ispravnost stava EC8 koji priblizne metode
analize dozvoljava samo kod regularnih konstrukcija. U
radu [21] je pokazano da se za neregularne konstrukcije
u osnovi mora se primeniti prostorni prorac¢unski model i
MMA da bi se na adekvatan nacin obuvatili nepovoljni
torzioni efekti. Parametarska analiza uticaja torzije je
pokazalo da se pribliznim postupkom kod zgrada sa
slabo izrazenom neregularnoscu, koji je predviden u
EC8, na zadovoljavaju¢i nacin mozZe proceniti uticaj
torzije [18]. Medutim, uvid u stvarni seizmic¢ki odgovor
nesimetricnin  konstrukcija moze se dobiti samo
primenom nelinearne analize [25].

4 NELINEARNE METODE ANALIZE
4.1 Metoda faktora duktilnosti

Kod konstrukcija koje imaju veliku obezbedenu
duktilnost, moguce je u ve¢oj meri smanijiti nosivost nego
kod zgrada sa manjom raspolozivom duktilnoS¢u [33].
Time ¢e se iskoristiti nelinearno ponaSanje konstrukcije,
a da pri tome ipak ne dode do ruSenja objekta. U
zavisnosti od postignutog balansa izmedu nosivosti i
duktilnosti pri odredenoj krutosti, moze se ocekivati i
razli¢it odgovor konstrukcije pri dejstvu jakih zemljotresa.

Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija zasniva
se na kontrolisanom smanjenju nosivosti konstrukcije.
Za ocekivano seizmi¢ko dejstvo dopusta se nelinearni
odgovor uz pojavu odredenog ("kontrolisanog") stepena
oStecenja. S ciliem da se izbegne eksplicitna nelinearna
analiza, koja je dosta slozena i veoma retko primenljiva
u praksi, a uzimajuéi u obzir sposobnost konstrukcije za
disipaciju energije kroz prevashodno duktilno ponaSanje
njenih elemenata, za seizmicki proracun se primenjuje
linearna analiza zasnovana na spektru odgovora koji je
redukovan u odnosu na elasti¢an spektar. Ova redukcija
se sprovodi preko tzv. faktor redukcije R, pomoéu koga
se stvarno seizmi¢ko dejstvo smanjuje na nivo dejstva
za koji se konstrukciji obezbeduje potrebna nosivost.
Vrednosti ukupnog faktora redukcije razlikuju se u
normama razli¢itih zemalja — za detalje videti [22].

Primenom linearne analize i redukovanog seizmi-
¢kog dejstva, moze se dobiti veoma dobra procena
veli¢ine seizmickih sila koje ¢e konstrukcija indukovati za
vreme stvarnih zemljotresa, ali se pomo¢u nje ne moze
dobiti uvid u stvarnu veli€inu pomeranja i drugih
deformacijskih veli¢ina pri dejstvu jakih zemljotresa [20].
Posto se za vreme jakih zemljotresa ocekuje nelinearni
odgovor vecine konstrukcija (osim nuklearnih elektrana,
visokih brana i sl.), to je za procenu ukupne seizmicke
otpornosti konstrukcije potreban uvid ne samo u veli¢inu
sila ve¢ i u veli€inu nelinearnih deformacija.

Jedan od najvaznijih cilieva aseizmi¢kog projektova-
nja je obezbedenje dovoljnog kapaciteta deformisanja
konstrukcije. Zbog toga je veoma vazno znati u kojoj
meri se mozZe smanijiti nosivost u odnosu na nosivost
koja je potrebna da pri stvarnom dejstvu jakih zemljo-
tresa, ne dode do prevelikih oSte¢enja ili ¢ak do ruSenja
konstrukcije. Za ovu procenu se mora poznavati odnos
izmedu sposobnosti konstrukcije za disipaciju energije
(globalne duktilnosti) i faktora redukcije. Analiza uticaja
zemljotresa prema propisima sprovodi se primenom
linearno elasticnog modela i redukovanog seizmi¢kog
dejstva, te se ne raspolaze procenom nelinearnih efeka-
ta. Zbog toga se nelinearni efekti u propisima obi¢no uzi-
maju priblizno, pomoéu faktora duktilnosti m(m= u / uy,
u — nelinearno pomeranje, uy —pomeranje na granici ela-
sti€nosti). Ovaj koncept proracuna zasnovan je na prin-
cipu jednakih pomeranja elasti¢nih i neelasti¢nih sistema

Tabela 1. Karakteristi¢ni uticaji za regularnu konstrukciju

Uticaj MMA ESM  D[%] | MAL | D[%]
Fb kN | 173.16 | 207.00 | 195 | 207.00 | 195
Mb | kNm | 2194.60 | 2690.91 | 22.6 | 2649.30 | 20.7
Mg |kNm | 81.87 9850 203 | 98.73 | 20.6
Ms |kNm | 87.61 | 104.80 | 19.6 | 104.90 | 19.7
un cm 1.04 128 | 228 | 126 207
dr - | 11232 | 11025 | 202 | 11021 | 20.7

Tabela 2. Karakteristicni uticaji za neregularne konstrukcije

Uticaj Okuvir 1 Okuvir 2

MMA ESM D [%] MA1 D [%] MMA ESM D [%] MA1 D [%]
Fo kN | 199.21 355.42 : 78.4 | 355.42 | 78.4 | 206.72 35542 : 719 | 355.42 | 71.9
Mpo | kNm [ 3002.90 | 5609.60 | 86.8 | 5743.00 | 91.2 | 3141.10 | 5609.60 | 78.6 | 6706.00 | 113.5
My kNm| 97.94 17850 i 82.2 | 183.90 : 87.8 99.21 156.70 i 58.0 | 219.00 : 120.7
Ms |kNm| 82.42 149.90 | 81.9 | 155.30 | 88.4 91.59 146.60 | 60.1 | 200.60 | 119.0
Un cm 3.47 6.44 85.6 6.61 90.4 2.09 3.35 60.4 4.62 121.0
dr - 1/535 1/290 84.5 1/280 91.1 1/550 1/349 57.6 1/240 | 129.2
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(sl. 5a), iz kojeg sledi da je faktor redukcije jednak
duktilnosti sistema:

u,=u, P R=m (22)

Princip jednakih pomeranja elasti¢nih i neelasti¢nih
sistema je veoma jednostavan i pogodan za prakti¢nu
primenu. Medutim, analiza nelinearnog odgovora
pokazuje da za krute konstrukcije, kod kojih je nosivost
odredena na ovaj nacin, zahtevana duktilnost pri dejstvu
uobi¢ajenih zemljotresa postaje izuzetno velika. Da bi se
ogranicio iznos plasti¢nih deformacija i dobila zahtevana
duktiinost u uobi¢ajenim granicama, kod krutih
konstrukcija se mora obezbediti veéa nosivost od
prose¢ne. Za odredivanje potrebne nosivosti krutih
konstrukcija, Newmark i Hall [32] su primenili koncept
zasnovan na principu jednake disipacije energije

elasticne i elasto-plasticne konstrukcije (sl. 5b), na
osnovu kojeg sledi:
R=,2m-1 (23)

Poredenjem izraza (22) i (23) moze se zakljuciti da je
pri istoj duktilnosti kod krucih konstrukcija dozvoljena
manija redukcija nosivosti.

Prora¢un zasnovan na konceptu jednakih pomeranja
(ili jednakih energija) samo je gruba aproksimacija
procene stvarne reakcije konstrukcije na dejstvo realnih

Flastiena konstrakeija

g= Fomernmje

& a4

L] =g

F.

Neelasticna konstrukeija F,

zemljotresa.  Mnogobrojne
nelinearnog odgovora [14], [16], [31], pokazuju da
dozvoljena redukcija nosivosti zavisi od nivoa
nelinearnih  deformacija,  krutosti  konstrukcije i
frekventnog sastava oscilacija tla. Pri tome se mora
voditi raéuna da dozvoljena redukcija nosivosti zavisi i
od tipa zemljotresa [26].

Primenom principa jednakih pomeranja i konstantnog
faktora redukcije, Sto je uobi¢ajeno u inZenjerskoj praksi,
dobija se nedovoljna nosivost za krute objekte [29]. To je
posebno izrazeno kod slabih konstrukcija, tj. pri primeni
veceg faktora redukcije R (sl. 5). Zbog toga se kod
konstrukcija projektovanih na osnovu aktuelnih seizmi-
¢kih propisa, pri dejstvu stvarnih zemljotresa mogu
oCekivati vece neelastitne deformacije od pretpo-
stavljenih, a time i ve¢i stepen njihovog oStecenja [28].

Osnovni problem pri projektovanju je kako odrediti
minimalnu nosivost koja ¢e biti dovoljna da nivo
nelinearnih deformacija bude u predvidenim granicama.
Ovaj problem se moze na zadovoljavajuéi nacin resiti
ako se, umesto konstantnog faktora R, Kkoristi faktor
redukcije koji zavisi od perioda konstrukcije T,
predvidenog nivoa nelinearnih deformacija (duktilnosti m)
i frekventnog sastava kretanja tla, tj. perioda Tg:

parametarske  analize

R=1+(m- 1)&l- expe ngméi‘uﬂ (24)
é e m 9 &)

Flasticna loonstrukeija

Neclwliony konsbrukeijs

w— Pomeranje

A B A

¥

Slika 5 — Redukcija nosivosti prema konsceptu: (a) jednakih pomeranja, i (b) jednakih energ

12

Potrebna nosivost Ny

Standard EQ
svi zapisi
BL - HM k =0.00

X =5%

Period T(s)

Slika 6 — Potrebna nosivost pri konstantoj duktilnosti mi pri primeni konstantnog faktora redukcije R
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Na ovaj naéin moze se odrediti nosivost koja je
potrebna da se, za dejstvo "obi¢nih" zemljotresa, dobije
ista zahtevana duktilnost (m=const.) nezavisno od
krutosti [24].

Metoda faktora duktilnosti je u razli¢itim vidovima
ugradena u vedéinu savremenih aseizmickih propisa.
Proracun zasnovan na ovoj metodi omogucava priblizno
obuhvatanje nelinearnih efekata primenom elastine
analize i redukovanog seizmi¢kog dejstva. Ova metoda
na kvalitativan nacéin odrazava osnovne principe
projektovanja seizmicki otpornih konstrukcija. Njeno
razumevanje je od bitne vaznosti za razumevanje

ponaSanja realnih konstrukcija za vreme jakih
zemljotresa, a time i za pravilno aseizmicko
projektovanje.

4.2 Nelinearna staticka analiza

Metode analiza konstrukcija na seizmi¢ka dejstva
mogu se podeliti na staticke i dinami¢ke, a modeli
konstrukcija na linearne i nelinearne. Shodno tome,
mogucée su Cetiri kombinacije ovih analiza. Stvarno
ponaSanje konstrukcije za vreme zemljotresa moze se
najbolje simulirati primenom nelinearne dinamicke
analize (NDA). Medutim, NDA je joS uvek suviSe
komlikovane za prakti¢nu primenu, te su se u poslednje
dve decenije intenzivho razvijajale metode prorauna
zasnovane na tzv. nelinearnoj statiCkoj ("pushover")
analizi konstrukcija. Rezultati ovih istraZivanja su
implementirani u najnovije propise za projektovanje
seizmiki  otpornih  konstrukcija: FEMA 356 [12],
FEMA 440 [13] i EC8 [6]. Polazni sistem kod nelinearne
staticke analize (NSA) je sistem sa viSe stepeni slobode
za koji je potrebno odrediti "pushover” krivu, tj. zavisnost
ukupne popre€ene horizontalne seizmicke sile i
horizontalnog pomeranja vrha zgrade. Ukupna smicuca
sila (tj. nosivost konstrukcije) i oblik "pushover" krive
zavise od usvojene (primenjene) raspodele seizmickih
sila po visini zgrade. Primenjuju se razliciti oblici
raspodele popre¢nog opterec¢enja: ravnomerna i
trougaona raspodela, prema prvom svojstvenom obliku
[1], prema FEMA propisima, raspodela prema SRSS
kombinaciji modalnih spratnih sila, raspodela koja
odgovara ekvivalentnom modalnom obliku [42] i sl.

Noseéa konstrukcija viSespratnih zgrada moze se
analizirati dekompozicijom na odredene podkonstrukcije

iastiding Zgiobow
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e
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—— -
—f-
—
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koje ¢ine viSespratni okviri optereé¢eni u sopstvenoj ravni.
Pojedini propisi ograni¢avaju primenu NSA na regularne
okvire po visini, s tim $to se dozvoljava primena i kod
okvira sa diskontinuitetom u prizemlju. Okviri u ravni se
modeliraju primenom linijskih elemenata konstantnog
popre¢nog preseka sa dva C€vora i tri stepena slobode
pomeranja u svakom ¢&voru. Za nelinearnu analizu
zgrada uobiCajeno se koriste modeli sa plasti¢énim
zglobovima koncentrisanim na krajevima Stapova [35], a
u novije vreme i vlaknasti (fiber) modeli pomoéu kojih se
moZe obuhvatiti i propagacije neelasti¢nih deformacija
duz Stapova.

U nelinearnoj stati¢koj analizi odreduje se zavisnost
izmedu ukupne smicuée sile i horizontalnog pomeranja
vrha zgrade u vidu tzv. "pushover" krive. Za viSespratne
okvire primenjuju se konvencionalna i adaptivha metoda
uz primenu inkrementalnog priraStaja popre¢nog
optere¢enja i pracenja propagacije nelinearnih defor-
macija [30]. Celokupo seizmicko optereéenje deli se na
inkremente, a celokupan sistem se posmatra kroz rali€ite
konfiguracije u kojima se jednacine ravnoteze reSavaju
za inkrementalno opterecenje (sl. 7). Uslovi ravnoteze su
opisani sistemom nelinearnih algebarskih jednacina,
koje se, umesto za ukupno opterecenje, reSavaju za niz
posebnih inkrementalnih delova optereé¢enja. U okviru
svakog inkrementa, pretpostavlja se da je sistem
jednacina linearan, pa se reSenje nelinearnog problema
dobija kao zbir niza inkrementalnih reSenja. Kao
posledica linearizacije, javljaju se neuravnotezene
(rezidualne) sile koja su mera odstupanja linearizovanog
reSenja od taénog. U okviru svakog inkrementa vrSi se
iteracija, kako bi se izbalansiralo rezidualno optereéenje,
pri ¢emu se koristi Newton-Raphson-ov ili neki drugi
iterativni postupak. Raspodela seizmi¢kog optereéenja
po visini zgrade uobiCajeno je konstantna u toku
inkrementalnog priraStaja, ali se moze i menjati sa
promenom krutosti u inkrementalnim  situacijama
(adaptivna analiza).

U kovencionalnoja analizi prvo se sprovodi staticka
analiza za vertikalno optereéenje, a zatim se za dejstvo
horizontalnih sila nastavlja nelinearna statiCka analiza.
Prethodno je potrebno definisati geometriju sistema,
karakteristike materijala, preliminarne dimenzije popre-
¢nih preseka i koli¢inu armature za sve Stapove, karak-
teristike plasti¢nih zglobova (npr. prema [11]) u zavisnosti
od tipa elementa (greda, stub...). Sledeci korak je modalna

i
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Slika 7 — Konvencionalna "pushover” analiza
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analiza sa nultim pocetnim uslovima (nulto naponsko
stanje). Nakon toga se postepeno nanosi popre¢no
opterecenje i prati formiranje plasticnih zglobova sa
prelaskom sistema u zonu nelinearnog ponaSanja. Kod
vitkih, neukrucenih okvira, mogué je problem stabilnosti
reSenja i pojava divergencije usled efekata teorije
drugog reda. Ovakvi sistemi poznati su kao sistemi Kkoji
omekSavaju (softening systems). Nedostatak
konvencionalne metode je Sto se popre¢no seizmicko
opterecenje ne menja sa pojavom i propagacijom
plasti¢nih zglobova, veé¢ se raspodela optereéenja
zadrzava konstantnom u toku celokupne analize. Zbog
toga se prema propisima zahteva da se u analizi moraju
koristiti bar dve razli¢ite raspodele opterecenja.

4.3 N2 metoda

N2 metoda se Kkoristi za seizmi¢ku analizu
viSespratnih zgrada i u njoj se koriste dva matematicka
modela. Prvi matemati¢ki model je sistem sa viSe
stepeni slobode (MDOF — multi degree of freedom), a
drugi je sistem sa jednim stepenom slobode (SDOF —
single degree of freedom). Konstrukcija viSespratne
zgrade modelira kao ekvivalentni sistem sa jednim
stepenom slobode, Cije se karakteristike (sila F* i
pomeranje d*) odreduju pomocu karakteristika sistema
sa viSe stepeni slobode — ukupne smic¢uce sile u osnovi
zgrade V i pomeranja vrha zgrade d;. Zavisnost izmedu
sile V i pomeranja d: odreduje se pomocu nelinearne
staticke ("pushover") analize za usvojenu raspodela
popre€nog opterecenja, koja ostaje konstantna tokom
celokupne analize. Koz reSavanje inkrementalnih
nelinearnih uslova ravnoteze, prati se razvoj plastiénih
zglobova sve dok se ne formira neki od moguéih
mehanizama ruSenja [38].

Izbor raspodele seizmickih sila po visini zgrade
predstavlja veoma vazan korak u NSA. Pri tome treba
ista¢i da jedinstveno reSenje ne postoji, jer se primenom
razliCitih raspodela popreénog optereéenja dobijaju
razliite krive sila-pomeranje [30]. Zbog toga se u
prakti€nim prorac¢unima uobi¢ajeno primenjuju bar dve
razli¢ite raspodele popre¢nog opterecenja [11].

S, (2)
3 TS T4

Seizmicki zahtevi za ekvivalentni sistem sa jednim
stepenom slobode mogu se odrediti pomoéu nelinearnih
spektara ili primenom nelinearne dinamic¢ke analize.
Rezultati odredeni iz nelinearnog odgovora sistema sa
jednim stepenom slobode, mada relevantni kao osnovni
podaci, moraju se modifikovati za projektovanje
viSespratnih  zgrada [40]. Maksimalno pomeranje
ekvivalentnog sistema d* ransformiSe se u maksimalno
pomeranje vrha zgrade d; kojem ¢e viSespratna zgrada
biti izlozena u toku zemljotresa. Uticaji u viSespratnoj
konstrukciji (sile u presecima, spratna pomeranja, itd.)
odreduju se pomocéu NSA, pri ¢emu je potrebno
realizovati maksimalno pomeranje vrha zgrade di. Na
ovaj nagin moze se na jednostavan nacin proceniti
veli¢ina seizmi¢kih zahteva na lokalnom i globalnom
nivou cele konstrukcije. N2 metoda [10] se sprovodi u 8
koraka, a zbog svoje jednostavnosti je uvrStena u
standard EN 1998 [6].

Korakl — Ulazni podaci. U analizi se koristi MDOF
proradunski model, pri ¢emu se pored podataka
potrebnih za linearnu analizu, mora odrediti i zavisnosti
sila-deformacija za sve nosece elemente (grede i
stubove). SeizmiCko dejstvo se prikazuje putem
elasti€énog spektra ubrzanja koji reprezentuje seizmi¢ko
dejstvo na razmatranoj lokaciji za usvojeni projektni nivo
seizmi¢kog hazarda (uobiCajeno se uzima povratni
period zemljotresa od T, = 475 god.).

Korak 2 — Spektar zahteva (demand spectrum).
Polazeéi od uobi¢ajenog spektra odgovora, kojim je data
zavisnost spektralnog ubrzanja od perioda vibracija,
seizmi¢ko dejstvo se prikazuje u tzv. AD formatu
(A = acceleration, D =displacement), ¢ime se dobija
spektar zahteva. U njemu je prikazana zavisnost
spektralnog ubrzanja i spektralnog pomeranja, dok su
vrednosti perioda vibracija date u vidu radijalnih linija (sl.
8). Za linearno elasticni SDOF (single degree of
freedom) sistem moZe se napisati relacija:

T2
Sde = F Sae (25)
gde je Sge spektralno pomeranje, Sae spektralno
ubrzanje, a T period vibracija linearnog sistema.

120
5, [em)

Slika 8. Spektar zahteva

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (25-40)

33



Za nelinearni SDOF sistem sa bilinearnom
zavisnoS¢u  sila-pomeranje, vrednost spektralnog
ubrzanja i pomeranja moze se odrediti kao:

2
mT

TR TR TRe Y &

gde je p duktilnost sistema, a R, faktor redukcije koji
zavisi od duktilnosti, tj. od disipacije histerezisne energije
duktilnih konstrukcija. Pri tome treba istaci da faktor Ry
nije jednak faktoru redukcije R koji se uobi¢ajeno uzima
u propisima. Faktor R u propisima predstavlja ukupni
faktor redukcije seizmi¢kog dejstva, koji prored disipacije
energije uzima u obzir i faktor rezerve nosivosti Rs
(R=Ry-Rs). Za faktor redukcije R, u radu [14] su
predlozeni slededi izrazi:

R,=1+(m ZI)% T<T, R=m T3T. (27)

C

gde je Tc karakteristicna vrednost perioda vibracija tla —
ova vrednost predstavlja granicu izmedu oblasti spektra
sa konstantnim ubrzanjem i oblasti sa konstantom
brzinom. Polazeéi od elastichog projektnog spektra
datog propisima, koriste¢i jednacine (25) do (27), mogu
se konstruisati spektri zahteva pri konstantnoj duktilnosti
(sl. 8), koji reprezentuju neelasti¢ne spektre. Na slici su
prikazani nelinearni spektri za zadate vrednosti
duktilnosti, koji su odredeni na osnovu elasti¢nog
spektra datog u EC8 za kategoriju tla B.

Korak 3 — Pushover analiza. Zavisnost izmedu sile i
pomeranja kod viSespratne konstrukcije odreduje se na
osnovu "pushover" analize. lako zavisnost sila-
pomeranje moze biti uspostavljena za bilo koju silu i
pomeranje, ona se uobiCajeno uspostavlja za ukupnu
smi¢ucu silu i pomeranje vrha zgrade. Izbor raspodele
seizmickih sila po visini zgrade predstavlja veoma vazan
korak u nelinearnoj stati¢koj analizi. Pri tome treba istadi
da jedinstveno reSenje ne postoji, jer se primenom
razliCitih raspodela popreénog optereéenja dobijaju
razliCite krive sila-pomeranje. U prakti¢nim proracunima
uobiCajeno se primenjuju dve razli¢ite raspodele
optere¢enja, pri ¢emu se za odredivanje ekstremnih
vrednosti Kkoristi anvelopa rezultata. Prema ECS8
proraun se sprovodi za "ravnomernu" i "modalnu”
raspodelu popre¢nog opterecenja — kod ravnomerne
distribucije seizmi¢ke sile u pojedinim nivoima su
proporcionalne spratnim masama, dok su kod modalne
raspodele seizmicke sile po visini zgrade raspodeljene
prema istom zakonu koji je usvojen u elasti¢noj analizi.

Korak 4 — Ekvivalentni SDOF model. Seizmicki
zahtevi se odreduju primenom metode spektra
odgovora, pri ¢emu se nelinearno ponaSanje uzima
eksplicitno. Zbog toga se viSespratna konstrukcija, tj.
MDOF sistem, mora modelirati kao ekvivalentni SDOF
sistem. Karakteristike ekvivalentnog SDOF sistema (sila
F* i pomeranje d*) odreduju se na osnovu karakteristika
MDOF sistema (ukupne smicuce sile V i pomeranja vrha
zgrade dy):

g =% =Y (28)

Konstanta I" predstavlja faktor participacije:

G=?£¥% 29)
a i

gde su sa f; obelezena spratna pomeranja koja
odgovaraju usvojenoj raspodeli seizmickih sila po visini
zgrade. Pri tome je vektor spratnih pomeranja normiran
tako da je pomeranje na vrhu zgrade jednako 1.

Zavisnost sila-pomeranje uspostavljena za MDOF
sistem, primenjuje se i na SDOF sistem jednostavnim
deljenjem i sile i pomeranja faktorom participacije G
odnosno promenom razmere za obe ose. Da bi se
odredila idealizovana elasto-plastitna veza sile i
pomeranja za SDOF sistem (sl. 9), primenjuje se
preporuka Evrokoda 8 data u aneksu B:

, &, EO
dyZZg%- m - (30)
F 5

gde su d; [ F; pomeranije i sila na granici teenja, d;
je pomeranje koje odgovara sili pri kojoj se formira
potpuni plastiéni mehanizam, a E:n energija potrebna za
njegovo formiranje.

Usvajajuci elastoplasti¢nu zavisnost sila-pomeranje,
mogu se odrediti masa m*, krutost k* i period vibracija T*

ekvivalentnog SDOF sistema:
T=pJm/K (31

K =F/d,

Na osnovu ovako odredenih karakteristika
ekvivalentnog SDOF sistema, moze se odrediti i
zavisnost ubrzanje-pomeranje datog sistema u vidu tzv.
krive kapaciteta (capacity curve, capacity diagram), koja
se dobija ako se vrednosti sile podele sa ekvivalentnom
masom m*:

* o
m=gmf,,

S,=F /m (32

Ova kriva ima veliku primenu i u nekim drugim
postupcima proracuna koji se zasnivaju na ekvivalntnom
SDOF sistemu, npr. u CSM (Capacity Spectrum
Method).

Slika 9. Odredivanje idealizovane bilinearne veze sila —
pomeranje prema EC8

Korak 5 — Odredivanje seizmickih zahteva za SDOF
sistem. Seizmicki zahtevi za ekvivalentni SDOF sistem
mogu se odrediti pomocdu grafitkog postupka prikazanog
na sl. 10. Pri tome je neophodno na istom dijagramu
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nacrtati spektar zahteva za projektno seizmi¢ko dejstvo i
krivu kapaciteta za razmatrani bilinearni sistem. Presek
radijalne linije koja odgovara periodu vibracija T*
bilinearnog sistema sa spektralnom krivom odreduje
potrebnu nosivost sistema Sge i veli€inu pomeranja Sge
pri linearno elasticnom odgovoru konstrukcije. Vrednost
ubrzanja Say reprezentuje vrednost seizmic¢kog dejstva i
potreban kapacitet nosivosti razmatranog sistema pri
nelinearnom odgovoru.

1= ] el

L] -

oo, ST S 54

Slika 10.Odredivanje cilinog pomeranja za ekvivalentni
SDOF sistem

Faktor redukcije R, odreduje se putem izraza:

S x
Rm = ae(T ) (33)
S,
Ako je period vibracija razmatranog sistema T* veci
ili jednak periodu T¢, vaZi princip jednakih pomeranja
linearnih i nelinearnih sistema. U tom sluaju zahtevana
duktilnost p i pomeranje sistema pri nelinearnom
odgovoru Sq mogu se odrediti na osnovu izraza:

S -
a4 =R,

y

m= S, =S.(T) (34)

Ako je period vibracija razmatranog sistema T* manji
od perioda T¢, zahtevana duktilnost se moze odrediti iz
jednacine (27), tj. na osnovu izraza:

TC
T*

Pomeranje sistema pri nelinearnom odgovoru
odreduje se na osnovu definicije duktilnosti, tj. putem
izraza:

m=1+(R,- 1

(39)

9 (36)
(4]

- * _Sde _ TC
S, =md; = Rﬂg‘H(Rm g

Sve veli¢ine u ovom koraku se mogu odrediti
numericki, tj. bez upotrebe dijagrama. Medutim, graficka
prezentacija postupka moze pomoci boljem razumevanju
zavisnosti izmedu osnovnih veli¢ina pri nelinearnom
odgovoru.

Korak 6 — Odredivanje globalnih seizmickih zahteva
za MDOF sistem. Maksimalno pomeranje ekvivalentnog
SDOF modela Sq transformiSe se u maksimalno
pomeranje vrha zgrade d: pomoéu jednacine(28), tj. na
osnovu izraza:

d, =GS, (37)

Ovo pomeranje se uzima kao maksimalno pomeranje
(target displacement) kojem c¢e viSespratna konstrukcija
biti izloZzena u toku zemljotresa.

Korak 7 — Odredivanje lokalnih seizmikih zahteva
za MDOF sistem. Veli€ina lokalnih seizmickih zahteva za
razmatranu konstrukciju (maksimalna relativha spratna
pomeranja, rotacije poprecnih preseka na krajevima
Stapova i sl.) odreduje se na osnovu nelinearne staticke
analize (NSA) za MDOF sistem, pri ¢emu je potrebno
realizovati maksimalno pomeranje vrha zgrade D
odredeno u prethodnom koraku. U ovom postupku
primenjuje se raspodela popre¢nog optereéenja koja je
usvojena u trecem koraku.

Korak 8 — Provera seizmi¢kih performansi
konstrukcije. Poslednji korak predstavlja procenu
seizmiCkih performansi razmatrane konstrukcije kroz
uporedenje veli¢ine seizmickih zahteva odredenih u
koraku 7 i raspolozivog kapaciteta konstrukcije. Ova
provera se uobi¢ajeno sprovodi i na globalnom i na
lokalnom nivou.

4.4 Numeri€ki primer

Analiziran je petospratni AB okvir [39] sa jednakim
koncentrisanim masama m = 20,4t u nivou svih etaza
(sl. 11a). Armatura u gredama i stubovima odredena je
na osnovu preliminarne analize, pri ¢emu su seizmicki
uticaji odredeni primenom ekvivalentne statiCke metode.
Elasti¢ni spektar odgovora za horizontalno seizmitko
dejstvo uzeto je prema ECS8: tip elasti¢nog odgovora 1,
tip tla B, ag = 0.3 i h = 1. Pri dimenzionisanju elemenata
konstrukcije koriS¢ena je armatura RA400/500 i beton
marke MB30. Dimenzije popre¢nih preseka stubova su
40" 40cm, a greda 30" 40 cm. Stubovi su armirani
simetri¢no sa 12RAEL6, a grede u kriticnim presecima sa
+4R/AEL6. Nakon usvojene armature, definisane su
karakteristike plasti¢nih zglobova (krive sila-deformacija)
prema FEMA 273 u zavisnosti od tipa elementa (greda,
stub...) i vrste deformacije (savijanje, smicanje...).

Nakon definisanja svih potrebnih ulaznih podataka,
sprovedena je nelinearna staticka analiza viSespratne
konstrukcije. U proracunu je usvojena linearna raspodela
seizmic¢kih sila po visini zgrade ("modalna” raspodela),
pri ¢emu je ona zadrZana konstantnom u toku celokupne
analize. Na osnovu sprovedene "pushover" analize,
odredena je zavisnost sila-pomeranje za celu kon-
strukciju (sl. 11b). Potpuni plastiéni mehanizam se
formirao pri sili V =238 kKN i pomeranju vrha konstruk-

ciie d, =15.7cm.

Faktor participacije (29) i ekvivalentna masa (31);
idealizovanog SDOF sistema iznose G =136 i

m =62.52t, respektivno. Prema jednadini (28), odre-
dene su sila i pomeranje u trenutku formiranja
mehanizma rudenja: F; =175kN; d’ =11.54cm. Na

osnovu odredene povrsine Em =1614.5kNcm, iz jedna-
¢ine (30) odredeno je pomeranje na granici te€enja:
d;:4.640m. Period vibracija idealizovanog SDOF
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sistema iznosi T = 0.81s, a ubrzanje na granici teéenja
Say =28 m/ s°. Na osnovu spektra zahteva i dijagrama

kapaciteta konstrukcije (sl. 12), odredene su vrednosti
S.=545 m/ S S, =9.04cr. Faktor redukcije (33)

iznosi: R =1.95. Posto je period idealizovanog SDOF

sistema T veéi od T, =0.5¢, primenjuje se pravilo

"jednakih pomeranja™: m=R, =195 i
S; =S, =9.04cm.
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Zahtevano pomeranje SDOF sistema tranformiSe se
u pomeranje vrha zgrade (37), koje za razmatranu
konstrukciju iznosi: d, =12.3cm. Nakon toga, ponovo je
sprovedena nelinearna staticka analiza, pri ¢emu je
viSespratn konstrukcija postupno "gurana” sve dok nije
dostignuta vrednost zahtevanog pomeranja. Pri
dostignutom ciljinom pomeranju d, =12.3cm, odredena
su pomeranja u nivo meduspratnih tavanica i relativna
spratna pomeranja (sl. 13).
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Slika 12. Elasticni i neelesti¢ni spektar zahteva i dijagram kapaciteta idealizovane konstrukcije
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Slika 13. a) Spratna pomeranja; b) Relativha spratna pomeranja

Za razmatrano seizmicko dejstvo, u konstrukciji se
javljaju nelinearne deformacije, pri ¢emu dolazi do
plastifikacije u stubovima prizemlja i na krajevima samo
nekih greda (sl. 14). Pri dostignutom nivou deformacija,
koje odgova ciljnom pomeranju d;, nije se formirao
potpuni  plasticni mehanizam. Ovo ukazuje da
konstrukcija ima dovoljan kapacitet deformisanja da
izdrzi zemljotres date jacine bez ruSenja. U stubovima
prizemlja i na krajevima odredenog broja greda dolazi do
plastifikacije, ali ni u jednom preseku nije dostignuto
stanje loma (deformacije su manje od granicnih).
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Slika 14.
zglobova za cilino pomeranje d,

5 ZAKLJUCAK

Pona3anje konstrukcija za vreme jakih zemljotresa je
veoma teSko pouzdano predvideti. Razlozi za to su
stohasticka priroda zemljotresa, nedovoljno poznati
parametri lokacije i nedeterministicka svojstva kon-
strukcije. Osnovni zadatak zemljotresnog inZenjerstva je
razvoj adekvatnih metoda projektovanja u kojoj metode
analize uticaja zemljotresa zauzimaju znacajno mesto.
Odredivanje dinamickih uticaja u konstrukciji usled
dejstva zemljotresa zasnovano je na teoriji vibracija.
Medutim, u praktiénim prorac¢unima seizmi¢ka analiza
uobicajeno se sprovodi primenom ESM, narodito za
jednostavne konstrukcije. Time se za prakti¢no reSa-
vanje problema seizmi¢ke zaStite zadatak svodi na
staticki problem, tj. na odredivanje seizmi¢kog "optere-
¢enja", usled kojeg se seizmicki uticaji u konstrukciji
mogu odrediti uobi¢ajenim metodama statike kon-
strukcija.

Kako na osnovu stati¢ke teorije nije moguce odrediti
realnu vrednost seizmi¢kog dejstva i stvarni raspored
inercijalnih sila za vreme zemljotresa, to se u seizmickoj
analizi moraju uzeti u obzir i dinamicke karakteristike
konstrukcije — svojstvene vrednosti i svojstveni oblici
vibracija. Za analizu uticaja zemljotresa potrebno je
usvojiti odgovarajuci dinamicki model i definisati pobudu
u zavisnosti od nacina prikazivanja seizmi¢kog dejstva.
Prikaz zemljotresnog dejstava preko spektra odgovora
uslovljava analizu u frekvencijskom domenu, a u slu¢aju
kada je dejstvo moguéeg zemljotresa dato preko
vremenske istorije ubrzanja tla, analiza se sprovodi u
vremenskom domenu. Mada akcelerogrami daju najpot-
punije informacije o kretanju tla tokom zemljotresa, u
zemljotresnom inZenjerstvu je ¢eSéa primena spektara
odgovora. Oni daju oc¢igledniju predstavu o karak-
teristikama kretanja tla, a sem toga su i pogodniji za
prakti€nu primenu. Zbog toga se spektri odgovora
uobi¢ajeno uzimaju kao osnovni nacin prikazivanja
seizmi¢kog dejstva u tehni¢kim normama.

Primenom vremenske analize (modalne analize i
metode direktne numericke integracije) moguce je na
najbolji na¢in sagledati ponaSanje konstrukcije za vreme
zemljotresa. Na ovaj nalin se ne odreduju samo
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maksimalne vrednosti uticaja ve¢ se dobija i uvid u
njihovu kvalitativnu promenu (vremenski tok). U praksi
se analiza uticaja zemljotresa, po pravilu, umesto na
dinamickoj analizi, zasniva na primeni metode spektra
odgovora. Spektralna reprezentacija seizmi¢kog dejstva
obezbeduje jednostavno polaziSte za aseizmicko
projektovanje, jer od odnosa svojstvenih perioda i
predominantnih perioda pobude zavisi dinamicka
amplifikacija seizmi¢kog dejstva. Primenom metode
spektra odgovora moze se odrediti maksimalna vrednost
odgovora sistema sa jednim stepenom slobode za
zadatu pobudu. Medutim, vrednosti seizmickih uticaja u
konstrukciji dobijenih iz spektra odgovora, mada su
relevantni kao osnovni podaci, moraju se modifikovati pri
projektovanju viSespratnih  konstrukcija zgrada. U
odnosu na sisteme sa jednim stepenom slobode,
ponaSanje viSespratnih konstrukcija je znatno slozZenije,
jer na njihov seizmi¢ki odgovor uti¢e i raspodela krutosti i
mase po visini zgrade. Uticaj ovih veli¢ina na dinamicki
odgovor obuhvacen je svojstvenim oblicima vibracija.
Zbog toga je, kod sistema sa viSe stepeni slobode,
neophodna primena spektralno modalne analize (SMA)
u kojoj de kombinuju rezultati metode spektra odgovora i
rezultati modalne analize. Pri tome se dobijaju samo
ekstremne vrednosti uticaja u konstrukciji, koje se
odreduju statistickom kombinacijom maksimalnih uticaja
dobijenih u pojedinim tonovima vibracija.

Sa razvojem raunara u praksu sSu postepeno
uvedene i metode analize koje se zasnivaju na
nelinearnom  ponaSanju  konstrukcija.  Nelinearna
zavisnost izmedu sila i pomeranja kod viSespratne
konstrukcije moze se dovoljno jednostavno odrediti
primenom nelinearne statiCke ("pushover”) analize.
Jedna od novih metoda koja je zasnovana na ovakvom
postupku je metoda N2, koja je zbog svoje
jednostavnosti uvrStena i u standard EN 1998.
Neophodno je ista¢i da se ponaSanje konstrukcija za
vreme zemljotresa ne moze dovoljno dobro proceniti ako
se njihova otpornost odreduje, kako je to uobicajeno,
samo za jedan nivo seizmi¢kog dejstva i na osnovu
kriterijuma sigurnosti iskazanih po silama. Potrebne
seizmiCke performanse konstrukcija mogu se odrediti
samo ako se zadovolje viSestruki projektni kriterijumi
sigurnosti  (po  pomeranjima, deformacijama i
oSteéenjima), pri éemu se ova provera mora sprovesti za
seizmiCka dejstva sa razli¢itom verovatno¢om pojave —
za detalje videti [29]. Samo se na taj nacin moze
obezbediti da svi ciljevi i zahtevi seizmicke zaStite
(sigurnost, funkcionalnost i ekonomicnost) budu u
potpunosti zadovoljeni.
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REZIME

SAVREMENE METODE SEIZMICKE ANALIZE
KONSTRUKCIJA ZGRADA

Dorde LADINOVIC

Ponasanje konstrukcija za vreme jakih zemljotresa je
veoma teSko pouzdano predvideti. Razlozi za to su
stohasticka priroda zemljotresa, nedovoljno poznati
parametri lokacije i nedeterministicka svojstva kon-
strukcije. U radu je dat prikaz metoda analize
konstrukcija na seizmi¢ka dejstva i projektovanja
seizmiCki otpornih konstrukcija. Za analizu uticaja
zemljotresa na gradevinske konstrukcije, potrebno je
usvojiti odgovarajuci dinami¢ki model i definisati pobudu
u zavisnosti od nacina prikaza seizmic¢kog dejstva.
Seizmi¢ka analiza sastoji se iz proracuna dinamickih
karakteristika konstrukcije, odredivanja seizmickih sila
na osnovu mehanickih osobina konstrukcije objekta i
zadatog pomeranja tla i iz proraduna uticaja u kon-
strukciji usled dejstva indukovanih seizmickih sila.

Kljuéne reéi: seizmicki zahtevi, zgrade, oStecenje,
aseizmic¢ko projektovanje, nelinearna analiza, N2
metoda, "pushover” analiza.

SUMMARY

MODERN METHODS FOR SEISMIC ANALYSIS OF
BUILDING STRUCTURES

Dorde LADINOVIC

Structural behaviour during strong earthquakes is
very difficult certainly to anticipate due to stochastic
nature of an earthquake, deficient recognized site
parameters and random structural properties. The paper
presents a review of structural analysis methods and
design of building structures for earthquake resistance.
For analysis of structures subjected to earthquake action
it is necessary to adopt the proper dynamic model and to
define excitation depending on representation of the
seismic action. The seismic analysis consists of modal
analysis, determination of seismic forces based on
structural characteristics and applied earthquake
motions, and numerical evaluation of dynamic response.

Key words: seismic demands, buildings, damage,
aseismic design, nonlinear analysis, N2 method,
pushover analysis.
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PROJEKTOVANJE SEIZMICKI OTPORNIH BETONSKIH MOSTOVA

Radomir FOLIC

1 UVODNE NAPOMENE

U proSlosti su posledice snaznih i katastrofalnih
zemljotresa bitno uticale na tretman objekata pri
njihovom projektovanju i gradenju. Razliiti konstrukcijski
sklopovi mostova i zgrada, kao i industrijskih objekata
uslovijavaju njihov razli€it tretman pri projektovanju
njihove seizmi¢ke otpornosti (aseizmi¢nosti), kao i
njihovoj zastiti. Ta razliGitost uslovljava njihovo veoma
razli¢ito ponaSanje na dejstvo zemljotresa [19]. Uprkos
tome, kada se u proSlosti govorilo o projektovanju
seizmicki otpornih objekata, najceS¢e se mislilo na
zgrade i da se isti koncept, kao kod njih, moze primeniti i
na druge objekte. Pored toga, okolnost da je
koncentracija ljudi u zgradama dominantna, njihovom
aseizmi¢kom projektovanju i gradenju poklanjala se
znatno veéa paZznja, nego mostovima, sem u Japanu.

Od interesa je komentar razlka u ponaSanju
konstrukcije zgrada i mostova. Kod zgrada je po pravilu
u konstrukciji veliki broj vertikalnih noseéih elemenata
(zidova i stubova), a kod mostova mali broj stubova i
oporaca, Sto zavisi od odabranog konstrukcijskog
sistema i od vrste prepreke. Horizontalni noseci elementi
zgrada su, uglavnom, malih raspona (oko 6m), a kod
mostova vecih raspona $to uslovijava da se kod grednih
mostova, raspona vecih od 15m, primenjuje prethodno
napregnuti beton. Kod zgrada se teZi uravnotezenom
rasporedu vertikalnih elemenata u poduznom i
popreénom pravcu, pa je i ponaSanje u dva pravca
sli¢no. Za razliku od toga, kod mostova postavljenih na
leziSta i zglobove, u poduznom i popreénom pravcu
ponaSanje pod seizmi¢kim dejstvima je bitno razli¢ito.

Posebno je kompleksno ponaSanje kosih i mostova u
horizontalnoj krivini, a zgrade se uglavnom sastoje od pra-
vougaonih delova, ¢esto odvojenih dilatacijama. Kod zgra-
da je fundiranje uobi¢ajeno na istoj dubini, a kod mostova
najéeSce na razlicitim kotama, ¢ak i na podlozi razlicitih
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karakteristika. Pored toga, na seizmiCki opterecene
stubove mostova deluje i masa vode. Duzine seizmic¢kih
talasa su bitno veée od dimenzija zgrade u osnovi, ali ne
i od duZine mostova. Kod zgrada su mase
skoncentrisane u nivou meduspratnih konstrukcija, a kod
mostova uglavnom u jednom nivou-teziStu rasponske
konstrukcije. Sve navedenu znacajno utice na razli¢ito
ponaSanje zgrada i mostova u zemljotresima, Sto
uslovljava i razli¢iti tretman pri projektovanju..

U Japanu su ve¢ 1924. g. posle Kanto zemljotresa
prvi put uvode uticaji od zemljotresa pri projektovanju
mostova na autoputevima [20]. U periodu do 1990.g. je
viSe od 10 manjih i veéih korekcija je uvedeno pre nego
Sto su doneti Tehnic¢ki uslovi (TU) koji su bili na snazi do
Zemljotresa Kobe 1995.godine. Ti TU ukljugili su proveru
duktilnosti armirano betonskih (AB) stubova, likvefakcije
tla (prvi je objasnio Seed sa Berklija posle Niagata
zemljotresa 1964. g.), analiza dinami¢kog odgovora i
anti-seizmicki detalji, kao npr. uredaji za spreavanje
iskliznuéa iz lezista. To je bio razlog da su mostovi u
Japanu manje ruSeni nego u drugim zemljama. | pored
toga, pri serijama pregleda mostova na autoputevima
Japana 1971. g. od 18.000 pregledanih mostova
procenjeno je da je za 3.200 potrebno pojacavanje; od
40.000 pregledanih mostova 1986. g. 11.800 je
uslovljavalo pojaavanje, a 1991. g. 18.000 od
pregledanih 60.000 mostova Od interesa je pomenuti da
je u Kobe zemljotresu 1995. g. sruSeno mnostvo
vijadukta i mostova, ali bi posledice bile mnogo vece da
u toku 1994. godine nije izvedeno pojacavanje oko
32.000 mostova [20].

Koliko je Japan bo ispred ostalih zemalja u ovoj
oblasti moZe se sagledati iz €injenice da su u SAD prvi
detaljnii TU za aseizmi¢ko projektovanje mostova su
doneti 1971. godine, a metod provere duktilnosti AB
stubova prvi put, u TU, su uvedeni 1990. g. lzuzetak,
donekle, Novi Zeland koji je prednjadio u oblasti
regulative, o ¢emu ¢ée kasnije biti reci.

Za konstrukcije mostova veoma je znacajna analiza
seizmickih dejstava jer se ostali potresi (od saobracaja),
uglavnom, uklju€uju u dinamicki faktor. Zbog toga, i
njihovog znacaja za odvijanje saobracaja, seizmickoj
analizi i pouzdanosti ovih objekata treba poklanjati veliku
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paznju, jer prognoza njihove povredljivosti je veoma
teSka, zato Sto u toku svog eksploatacionog veka mogu
nastati okolnosti, u kojima se pojedine pojave ispoljavaju
kao optereéenja delova njihovih konstrukcija. Mnoge
takve pojave i uslovi su nepredvidljivi, nezavisno od
nasSih nastojanja, jer zemljotres kao prirodna pojava
obi¢no se javlja sasvim iznenada i sa nepredvidljivim
karakteristikama. Zbog toga, odgovor ovih konstrukcija
na potres predstavlja svojevrstan problem. Predvidanje
ponaSanja konstrukcije pri zemljotresu je otezano zbog
stohasti¢ke promene zemljotresnih pokreta tla na kojoj
se objekat temelji, kao i stohastiCke prirode materijala i
same konstrukcije [8] i [33].

Primarni cilj projektovanja objekata u seizmicki
aktivnim podru¢jima je obezbedenje odgovarajuce
sigurnosti i performansi u toku i nakon dogodenih
zemljotresa. Kada su u pitanju gradski i mostovi na
vitalnim saobraéajnicama aseizmic¢kim projektovanjem
treba obezbediti adekvatnu funkcionalnost posle
zemljotresa, tj. seizmi¢kog dogadaja [11]. Stepen te
funkcionalnosti zavisi, u prvom redu, od snage/ozbiljnosti
dogadaja, filozofije i kvaliteta projekta u svim fazama
izrede i kriterijuma performansi. Uobi¢ajeno je da se
saglasno njihovom znacaju mostovi klasifikuju u
odgovarajuce kategorije i odreduje faktor rizika zavisno
od povratnog perioda dogadaja. To odreduje
ekvivalentni proracunski zemljotres kao hazard, tj.
odgovarajuce optereéenje [33].

Da bi se ublazile posledice zemljotresa mnoge
zemlje unapreduju tehni¢ke propise za projektovanje i
gradenje seizmicki otpornih konstrukcija (aseizmi¢ko
gradenje). Nazalost, zemljotresi koji su se desili
poslednjih godina svedoc¢e da ni to nije dalo adekvatne
rezultate pa se sve viSe, za zastitu ljudi, gradevinskih
objekata i dobara koristi pasivna, polu-aktivna i aktivna
zasStita objekata (upravljanje konstrukcijama). Narocito je
poslednjih trideset godina u ekspanziji upravljanje
konstrukcijama za seizmic¢ka dejstva. Upravljanje
konstrukcijama u zemljotresnom inZenjerstvu je
alternativa za konvencionalne metode projektovanja
zastite od seizmickih dejstava i koristi se u mnogim
zemljama izraZzene seizmiénosti. Zbog toga ¢e se neke
od tih mogucnosti prikazati i u ovom radu. Za Sire
analize o svim razmatranim aspektima u ovim radu
Citaoci se upucuju na odgovarajuéu literaturu datu na
kraju rada.

{a) Before Failure

2 OSTECENJA BETONSKIH MOSTOVA

Da mostovi pri pojavi zemljotresa ne bi bili teSko
osSteceni ili se srusili, potrebno je preduzeti Sto efikasnije
mere za njihovu zastitu u toku projektovanja i gradenju.
Ipak, u odredenim okolnostima ne mogu se spreciti Stete
i ruSenja usled snaznih zemljotresa. Sirom sveta
zabelezen znatan broj ozbiljno oStecenih ili sruSenih
klasi¢no projektovanih mostova usled inercijalnih sila
izazvanih zemljotresom. OSteéenja, zavisno od kvaliteta
konstrukcije i uslova tla, mogu varirati u Sirokim
granicama. Ona mogu biti veoma ozbiljna sa velikim
konsekvencama, za odvijanje saobrac¢aja, narocito kada
za pravac na kome se nalazi oSte¢eni most ne postoje
alternativni putevi. Prema [22] oSteéenja se dele na dve
klase: primarna oSteCenja izazvana pokretima tla i
velikim deformacijama ¢&ak i lomom, i sekundarna
oSteéenja mosta izazvana preraspodelom sila u
presecima za koje konstrukcija nije bila proracunata.
Ponekada je teSko uociti razlike primarnih i sekundarnih
oSteéenja narocito ako je geometrija mosta kompleksna.
Prema [32] osnovni oblici ruSenja/ozbiljnih oStecenja,
zbog kojih je nemoguée most Koristiti posle zemljotresa
su:

RusSenje stubova pri dnu i vrhu, tj. u oblasti veze
stuba sa temeljima i gornjom - rasponskom kon-
strukcijom, gde se ocekuje pojava plasti¢nih zglobova,

RuSenje kratkih stubova koji kao kruti navlace
velike sile koje izazivaju krti lom (dijagonalne prsline).

RuSenje oporaca fundiranih plitko ili na Sipovima
(slika 1).

RuSenje temelja usled ,otkaza® u tlu, loma u
temeljima ili velikih sleganja.

RuSenje usled gubitka oslonca rasponske
konstrukcije (slika 2). Ispadanje rasponske konstrukcije
iz oslonaca ili neadekvatnog ukljeStenja, narocito kod
prosto oslonjenih nosa¢a u polju (Gerberovi nosadi)
javlja se usled relativnih pomeranja u odnosu na
oslonacke tacke. Posebno su povredljivi kosi mostovi i
mostovi u krivini.

Uzroci navedenih oStec¢enja mogu biti pojedinacni ili
kombinacija viSe wuzroka, kao Sto su: netacne
seizmoloske procene, osobenosti projektno konstruk-
cijskih reSenja i greski u gradenju.

(b) After Failure

Slika 1. Izgled oporca: pre oStecenja a), i posle oStecenja b)
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Slika 2. OStecéenja usled gubitka oslonca (Kobe, 1995), prema [7]

Veca slabljenja svojstava kolovozne ploc¢e i gornje
konstrukcije, leZiSta i donje konstrukcije se superponiraju
pa utiCu na ponaSanje konstrukcije mosta u
zemljotresima. OsStec¢enja leziSta su takode CGesta
narocito ako je most slabo odrzavan i ona nisu menjana
blagovremeno. Naknadne intervencije takode utiCu na
performanse mosta pa se one procenjuju u svakom
konkrethom slu¢aju. Posebno kriti€no je smanjenja
duzine stubova zbog efekta kratkog stuba koji izaziva
smicudi - krti lom.

U donjoj konstrukciji i temeljima naro¢ito kod
mostova u krivini i kosih mostova, se javljaju veca
oStecéenja, kao i u oblasti dilatacionih razdelnica. Mostovi
u krivini imaju nesimetriéni odgovor sli€no kosim
mostovima. Uticaj lokalnih uslova tla je narocito veliki
kada se oni bitno menjaju po duZzini mosta. Za peskovita
zemljSta zasiéena vodom, potrebno je proceniti
mogucénost pojave likvefakcije.

Zemljotresi  izazivaju povratna ili nepovratna
pomeranja tla koja dovode do pomeranja rasponske
konstrukcije, a u sluaju prosto oslonjenih nosa¢a i do
ruSenja narocito kod starijih mostova zbog male duZine
naleganja. Kod kosih mostova dolazilo je do sudara
elemenata rasponske konstrukcije i obalnih stubova. U
takvim sluajevima javlja se rotacija mosta oko
vertikalne ose [2] i [20]. Obalni stubovi mogu da
preuzmu vece sile pritiska, ali ne i zatezanja.

Da bi se sprecila oSteéenja treba obezbediti da se
disipacija energije unete zemljotresom obavlja u
plasticnim zglobovima stubova koji moraju imati
adekvatnu duktilnost. Kod starih mostova ¢&esti su
slu¢ajevi smiCuéeg loma stubova, pre pojave velikih
deformacija u poduznoj armaturi, zbog deficita popre¢ne
armature, tj. neadekvatno oblikovani detalji. To izaziva i
lom na mestima nastavaka armature, lom sidrenja ili
smicuéi lom. Razlog je Sto je po starim propisima, ¢ak i
onih u SAD, predvidena mala kolic¢ina popre¢ne
armature. Za spreCavanje ove vrste loma u novijim
propisima se zahteva gusto postavljanje popre¢ne
armature [29] i [33].

Razlicita oStecenja se javljagju i na obalnim
stubovima, kao i na temeljima zavisno od nacina
fundiranja i kvaliteta tla. Stanje se komplikuje zbog
interakcije krilnih zidova, temelja i okolnog tla. Ipak, o
oSteéenjima temelja nema dovoljno podataka sem u
sluéaju klizista i likvefakcije tla. Razlog je Sto su temelji
pod zemljom nedostupni za pregled. Stariji mostovi na
Sipovima oStec¢eni su zbog nedovoljnog utezanja Sipova,
a i druge vrste temelja zbog neadekvatnog armiranja za

prijem savijanja i smicanja. Zbog toga su za procenu
stanja konstrukcije mosta potrebna obimna istrazivanja
stanja temelja. Kod mostova sistema proste grede,
najopasnija su oSteéenja temelja izazvana velikim
sleganjima reda veli¢ine 30 cm i viSe, prouzrokovana
nepovoljnim karakteristikama tla. Vazno je i stanje
pristupnih konstrukcija, prelaznih plo¢a i nasipa.

Kod analize nosivosti konstrukcije postojecih
mostova na seizmi¢ka dejstva pri razmatranju gornjeg
stroja polazi se od klasifikacije konstrukcije, Sirine mosta,
raspona, tipa gornjeg stroja - rasponske konstrukcije i
metode njenog gradenja. Za donji stroj mosta vazan je
nacin prenosa opterecenja sa rasponske konstrukcije na
re¢ne i obalne stubove, dopuStena pomeranja oslonaca,
proracunsko opterecenje, kvalitet materijala i nacin
fundiranja. Pri pregledu i oceni stanja postojecih
mostova od interesa su i uslovi okruzenja i klimatski
uslovi. Vreme gradenja je jedan od vaZznih indikatora
performansi konstrukcije mosta. Zbog toga se izmedu
oSteéenja mosta i vremena gradnje moze uspostaviti
korelacija. Smatra se da su noviji objekti projektovani
prema inoviranim tehni¢kim propisima povoljnije
ponaSaju. Kod nas je to teSko uzeti u obzir jer su prvi
tehnicki propisi iz 1964. godine predvidali veoma grube
analize, a Pravilnik za inZenjerske objekte je kasno
inoviran [26]. ViSe o oSteéenjima i ruSenju mostova, i
proceni Steta od toga, dato je u radovima [7], [10], [14] i
[33].

3 KONCEPTUALNO ASEIZMICKO
PROJEKTOVANJE BETONSKIH MOSTOVA

Pri projektovanju se razmatraju: statiCki sistem
mosta, materijal, dimenzije, fundiranje, duktilnost i
uklapanje mosta u okruzenje. Od znacaja je regularnost
konstrukcije mosta, jer su zavisno od znacaja mosta i

regularnosti  njihove  konstrukcije  (konfiguracija),
razvijene odgovarajuée metode analize i metoda
projektovanja kao Sto su metoda zasnovana na
pomeranjima, performansama i oStec¢enjima.

Konceptualnim projektovanju treba reSiti konflikt izmedu
konfiguracije i seizmiCkih performansi u [6], [7] i [14]
preporucuje se da se:

- tip mosta, dimenzije i izgled biraju sa ciliem
redukcije seizmickih zahteva,

- postigne balans masa i krutosti kako u poduznom
tako i u popre¢nom pravcu, Ciji znacaj se sagledava iz
primera prikazanog na slici 3.
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- tezi projektovanju pravih mostova koliko je to
moguce, a za mostove u krivini sa Sto blazom zakrivlje-
noscu, da bi Sto manje remetili seizmicki odgovor,

- gornji stroj-rasponska konstrukcija bude kontinual-
na konstrukcija, sa dovoljnim brojem oslonaca izmedu
pojedinih delova i obezbedenjem oslonaca od ispadanja
iz lezista,

projektuje most sa S§to manjim uglom zakoSenosti,
a re€ne i obalne stubove orijentisati Sto upravnije na
poduznu osu c¢ak i pri poskuplienju mosta zbog
produzenja mosta. Kosi re¢ni i obalni stubovi su veoma
povredljivi usled rotacije i povecavaju zahteve po
pomeranjima,

- susedni okviri odaberu tako da razlika njihovih
perioda vibracija bude minimalni i izbegne nagla
promena krutosti i nosivosti u popre¢nom i poduznom
pravcu. Obiéno su oStecenja krucih okvira ili stubova
znatno vecéa. Preporucuje se da razlika efektivne krutosti
susednih okvira ili stubova tog okvira bude najviSe dva
puta. Odnos osnovnih perioda vibracija za poduzni i
poprecni pravac treba da bude vec¢a od 0,7.

naprave postaviti na odgovarajuéim mestima da bi
se neutralisali nepovoljni seizmicki efekti. lzolacione
naprave postavljene na mestima leziSta produZavaju
osnovni period vibracija pa je konstrukcija izlozena
manjoj seizmic¢koj sili,

- zglobni "stubni mehanizam" koji se kod okvirnih
sistema zgrada izbegava, kod tipi¢nih mostova se ne
moZe izbe¢i i ne-elastitne deformacije se planiraju u
srednjim stubovima/zidovima i obalnim stubovima, uz
uslov da rasponska konstrukcija pri tome ima rezervu
nosivosti i ostane u elasticnom podrucju rada. Posto se,
primarno, disipacija energije obavlja u zglobovima

P ALIE 1

integritet zglobova i oblikovanje zone oko njih je od
posebnog znacaja.

- veze gornjeg i donjeg stroja projektuju se tako da
popuste pre dostizanja ne-elasticnog odgovora gornjeg
stroja, a nosaCi se projektuju tako da minimiziraju
napone u &vorovima, odabrane dimenzije, grubo se
proveravaju na izvijanje, a potrebno je obezbediti i
adekvatan kapacitet deformisanja (duktilnost),

Zone za disipaciju energije treba izabrati tako da
budu pristupana kako za proveru stanja (inspekciju)
tako i za popravke. Kod izrazito dugackih mostova koji
se nalaze na nehomogenim slojevima tla, kao i kod
mostova koji prelaze preko potencijalno aktivnih
tektonskih raseda, moguéa je pojava efekata od
diferencijalnin pomeranja i diskontinuiteta u tlu, koji se
moraju ublaziti odgovaraju¢om fleksibilnoSéu
konstrukcije i/ili uvodenjem dodatnih razdelnica (slika 3).
Time se postiZze veéa regularnost delova konstrukcije.

Kontinualni mostovi se bolje ponaSaju od mostova sa
vec¢im brojem pokretnih oslonaca. Optimalno post-
elastiéno ponaSanje se postiZze ako se plasti¢ni zglobovi
razviju simultano u Sto veéem broju stubova. Potrebno je
uravnoteziti zahteve za ostvarenje fleksibilnosti i krutosti
horizontalnih oslonaca. Kod kontinualnihn mostova sa
izrazito velikom razlikom u popreénim krutostima izmedu
obalnog i srednjih stubova (u daljem tekstu stubova),
moguéa je pojava nepovoljne raspodele poprecnih
horizontalnih seizmickih sila (slika 4). Ovo se javlja kod
dolina sa stepenastim padinama. Preporucuje se
postavljanje transverzalno pomerljivih ili fleksibilnih
leziSta na kruéim stubovima [6].

N
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Slika 3. Balans masa i krutosti, prema [3]
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Slika 4. Nepovoljna konfiguracija za poprecni pravac u preseku (A) i u osnovi (B), prema [6]

Prema EN 1998-deo 2 [6] broj obalnih i srednjih
stubova koji preuzimaju horizontalne seizmicke sile treba
odrediti imajuci u vidu potrebu prijema seizmickih sila u
poduznom i popre¢nom pravcu. Njihov broj se moze
redukovati koriS¢enjem fleksibilnih veza na mestu spoja
sa rasponskom konstrukcijom. Fleksibilnijja leziSta
smanjuju seizmicke uticaje u stubovima, ali zato
omogucuju velika pomeranja koja mogu dovesti do
nezeljenih efekata drugog reda.

Regularni su mostovi sa manje od sedam raspona,
bez diskontinuiteta i naglih promena u masama,
krutostima, ili geometriji i manjim promenama pomenutih
parametara izmedu susednih polja. Za mostove sa viSe
raspona najve¢i odnos je 1.5. Za mostove u krivini
dopuSta se najveéi ugao od 90°. Maksimalni odnos
krutosti poprecnih okvira prema rasponima izuzev
obalnih stubova, je 4 za 3 i 4 raspona, najviSe 3 za 5
raspona, a najviSe 1.5 za 6 raspona. Mostovi sa vise
raspona, a ne ispunjavaju navedene uslova smatraju se
neregularnim.

B

Slika 5. Kosi most

Kosi mostovi (slika 5.) u sluaju ugla presecanja
@<70° i sa odnosom L/B<2,0 (L-duZzina, B-Sirina) i pored
poklapanja centra krutost i centra masa, teZe rotaciji oko
vertikalne ose, tj. izlozeni su nepovoljnim efektima
torzije. Mostove sa zako3enos¢u (| <45% izbegavati u

zonama visokog seizmickog intenziteta. Ako je to

neophodno treba leziSta posebno postaviti imajuci u vidu
koncentraciju vertikalnog optereéenja kod tupog ugla. U
suprotnom treba koristiti incidentni ekscentricitet [6].
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Slika 6. Razli¢iti nacini prenosa boénog opterecenja na
temelje

Koncept izbora donjeg stroja utiCe na prenos
horizontalnih sila na temelje Sto je ocigledno sa slike 6,
prema [10]. Od znacaje je i adekvatan izbor nacina
povezivanja obalnih stubova i rasponske konstrukcije
(sl. 7) i nacin prenosa sila na oporce (sl. 8). Zone za
disipaciju energije treba izabrati tako da budu
pristupacna za proveru (inspekciju) i popravke.
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Slika 7. Veza obalnih stubova i gornjeg stroja, prema [10]
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Slika 8. Konstrukcija za prijem seizmickih dejstava na
kraju mosta, prema [10]

4 MODELIRANJE | ELASTICNA ANALIZA GREDNIH
MOSTOVA

Analizi konstrukcije betonskih mostova prethodi izbor
proracunskog modela. U procesu modeliranja potrebno
je razumevanje osnovnih polazista i pretpostavki, kao i
poznavanje ponaSanja konstrukcije pod seizmickim
dejstvima. Model se kreira nakon analize materijala,
regularnosti konstrukcije i dejstava kojima ona moZze biti
izlozena. Pri izboru modela nuZzna su odgovaraju¢a
uproScenja i idealizacije. Preporucuje se da se nikada ne
koriste kompleksniji modeli nego Sto je to nuzno. GreSke
u modeliranju rastu sa slozenoSéu konstrukcije.

lako su konstrukcije mostova prostorne, u praksi, radi
jednostavnije statiCke i/ili dinami¢ke analize, aproksi-
miraju se linijskim ili ravanskim podsistemima. SloZzenost
konstrukcije €esto uslovljava primenu sloZenijih modela.
UproS¢eni modeli su ponekad najprihvatljiviji. Takode u

pocetnim fazama preporucuje se koriSéenje jednostav-
nijih "grubljih” modela, a zatim, postupno analiza na
sloZenijim modelima. Poslednjih godina se koriS¢enje
metoda i modela uslovljava, u tehni¢kim propisima i
preporukama  pojedinih  udruZenja, zavisno od
kompleksnosti/regularnosti konstrukcije mosta.

lako su konstrukcije mostova kontinuumi one se u
analizama zamenjuju koncentrisanim masama. Za
dinami¢ke analize ponaSanja pod razli¢itim pobudama
koriste se modeli sa jednim stepenom slobode (SDOF),
sa jednim tomom vibracija (slika 9a), kaji je jednostavniji
za analizu. Za okvirni most sa tri polja prikazan na slici
9b, ne moze se usvojiti SDOF model veé je potrebna
analiza na modelu sa viSe stepeni slobode (MDOF) Sto
se vidi iz graficke predstave razli€itih stepeni i oblika
pomeranja (slika 9b). Ipak, mnogi mostovi mogu se
analizirati SDOF modelom sa koncentrisanom masom
(M) na vrhu, ako se radi o pravim mostovima. On se
koristi za analizu stuba na koji je gornji stroj oslonjen na
nepokretna leziSta. Masi na vrhu stuba se pridruzuje
pola mase stuba. Kada je ispunjen ovaj uslov za poduZzni
pravac, moze se upotrebiti SDOF model i za kontinualnu
konstrukciju, a period slobodnih vibracija se moze dobiti
iz izraza:

T=2p M/ )

gde je M-masa celog gornjeg stroja uve¢ana za polovinu
mase stubova, a
K- suma elasti¢nih krutosti svih stubova, fj.

K=SK=3EI/L? 2
u
[ Y TNy
] B
i i
(a) (b)
k -y
P |

(c)
Slika 9a. Gredni most sa dva raspona kao primer za
primenu SDOF modela u dinamickoj analizi

Kako je naglaSeno u odeljku o Konceptualnom pro-
jekovanju leziSta i zglobovi dozvoljavaju ili ograni¢avaju
pomeranja i/ili rotacije [9] i dilatacione fuge odvajaju na
svibracione delove" koji se u dinami¢koj analizi razma-
traju samostalno, Sto daje znacajno pojednostavljenje
(sl. 10). Dilatacione fuge su granice vibracionih delova.
Ako je masa stuba velika (iznad 20% pripadaju¢e mase
gornjeg stroja) mora se,prema [6], uvesti MDOF model
za stubove (sl. 10). U EN 1998-deo 2 Za izraCunavanje
masa moraju se razmatrati srednje vrednosti stalnih
masa i kvazi-stalne vrednosti masa koje odgovaraju
promenljivim dejstvima. Raspodeljene mase se mogu
koncentrisati u ¢vorovima u skladu sa izabranim stepe-
nima slobode. Za potrebe prora¢una srednje vrednosti
stalnih dejstava su predstavljene njihovim karakteristi¢nim
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Slika 9b. Okvirni most sa tri raspona kao primer za analizu na MDOF modelu: a)Sematski prikaz mosta; b)stepeni
slobode u poduZznom pravcu; c)stepeni slobode u popreénom pravcu; d) rotacioni stepeni slobode; €) prvi
oblik; f) drugi oblik; i g) treci oblik vibracija, prema [1]
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e

Slika 10. Vibracioni delovi i modeliranje stubova MDOF modelom za dinami¢ku analizu
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vrednostima; kvazi-stalne vrednosti promenljivih dejsta-
va su date sa:

W21- Qui; (3)
gde je Qi karakteristicna vrednost optere¢enja od
saobracaja.

Za peSacke mostove i mostove sa normalnim
saobra¢ajem w21=0, a sa intenzivnim saobracajem: za
drumske mostove uzima se .1 = 0,2, a za Zeleznicke y
21 =0,3 [6]

Pri postavijanju razli¢itih tipova leziSta menja se i
vibracioni oblik delova. Npr. na sl. 10. postavljanjem za
obe grede nepokretnih lezista iznad stuba 2. delovi i Il
bi bili jedna vibraciona jedinica [19]. Ako se gornja
konstrukcija osloni samo na elastomerna leziSta nad
stubovima onda cela konstrukcija formira jednu
vibracionu jedinicu. Ove jedinice u poduznom i
popreénom pravcu mogu se razlikovati, Sto se vidi na sl.
11 (popre¢ni pravac). To se deSava zbog razlike u
krutostima i ograni€enjima i pomeranjima u lezistima u
dva upravna pravca. Zbog toga se koriste dva posebna
modela pri analizi, jedan za modeliranje ponaSanja u
poduznom pravcu, a drugi za poprecni pravac.

U vedini slu€ajeva dovoljno je uticaj vertikalnih kom-
ponenti, na leziSta i veze, proceniti u svim slu¢ajevima
koriS¢enjem metode osnovnog tona i modela fleksibilne
kolovozne ploce, Sto se zahteva i u ECS8.

Slika 11. Modeliranje mosta MDOF modelom i odgovor u
popreénom pravcu

U Gradevinskom kalendaru 2007. autor ovog rada je
prikazao jedan primer primene uproS¢ene analize
grednog mosta na SDOF sistemu prema [1]. Analiza
uticaja zemljotresa sprovodi se na osnovu teorije prinu-
dnih vibracija usled proizvoljnog pomeranja osnove. Sa
poznatim pomeranjem sistema za vreme zemljotresa,
moze se odrediti i vremenski tok indukovanih seizmickih
sila Fs(t). Sa ovim seizmi¢kim silama, sile u presecima

konstrukcije u bilo kojem trenutku t,, mogu se odrediti
uobic¢ajenim metodama statike konstrukcija. Za sisteme
sa viSe stepeni slobode (MDOF) verovatna maksimalna
vrednost uticaja od dejstava sraCunava se kao kvadratni
koren zbira kvadrata modalnih odgovora (SRSS-pravilo).
Kada su dva tona imaju bliske sopstvene periode
upotrebljava se kompletna kvadratna kombinacija [6].
Maksimalni uticaji od dejstava usled simultane pojave
seizmickih dejstava duz horizontalnih X i Y i vertikalne
ose Z moze se proceniti iz maksimalnih uticaja
nezavisnih seizmickih dejstava duz svake ose ili
najnepovoljniju od kombinacija zbira cele vrednosti u
korespondentnom pravcu i po 0,30 za ostala dva pravca
[6]i[14].

Primenjeni metod analize zavisi od slozZenosti
konstrukcije mosta i geotehnic¢kih uslova lokacije. Za
obiéne mostove preporuCuje se provera  sigurnosti
primenom ekvivalentne staticke analize, a za slozene
mostove preporucuje se elasti€na dinamicka analiza. Pri
dinamic¢kim analizama uvodi se dinamic¢ko dejstvo na
konstrukciju koje zavisi i od njenih dinamickih
karakteristika: period svojstvenih vibracija, oblika
vibracije i koeficijenta priguSenja, kao i od: brzina
kretanja tla u toku zemljotresa, puteva i svojstava
seizmickih talasa. Zemljotresno opterecenje zadaje se
najéeSée u obliku spektra odgovora sa  najvec¢im
vrednostima pomeranja tla dg(t), brzinu tla wvg(t), i
ubrzanje tla wvgy(t) vrednosti koje se dobijaju iz
vremenskog zapisa zemljotresa. Spektri odgovora imaju
prag za duzi period (ATC-SAD i NZ) a ostale su iz viSe
linija. Predlog ATC ima odvojene krive za pomeranja i
sile, samo NZ propisi daju ne-elasti¢ne spektre odgovora
[31]. Sire je o projektovanju i elastiénoj analizi mostova
pisano u radovima [1], [7] i [14].

Kao Sto je poznato, AB konstrukcije se
prora¢unavaju po Teoriji elasti¢nosti iako se ponaSaju
kao nelinearni modeli zbog:

- obrazovanja normalnih i kosih prslina,

- plasti¢nih deformacija betona,

- izduZenja armature pri viSim fazama opterecenja.

Pomenuti fenomeni dovode do smanjenja krivine AB
elemenata, povecanja periode svojstvenih vibracija i
disipacije energije ¢ime se smanjuju seizmicke sile.
Medutim, to moze rezultirati znaCajnim poveéanjem
deformacija Sto uslovljava tacniju, tj. nelinearnu analizu
ako su u pitanju znacajni mostovi vecéih raspona. Ova
analiza se ovde nece Sire prikazivati zbog obima rada ali
se ona pojavljuje u mnogim radovima poslednjih godina.

Za FIB Simpozijum 2007, odrzan u Dubrovniku, V.
Bardakis i M. Fardis su pripremili rad: Linear vs
nonlinear seismic response analysis of concrete bridges
(str. 513-520). U njemu je prikazano nelinearno
modeliranje za 3D analizu seizmickog odgovora AB
mosta sa kontinualnom prethodno napregnutom
rasponskom konstrukcijom, monolitno vezanom sa
stubovima. Program obuhvata, pune ili Suplje
pravougaone i kruzne stubove koji su posmatrani sa
koncentracijom elastiénih deformacija na krajevima, a
efektivne elasti¢ne krutosti da su jednake sekantnoj
krutosti pri te€enju krajnjih preseka. Rasponska
konstrukcija je diskretizovana poduzno kao serija
nelinearnih elemenata sa odnosom momenat-krivina
prethodno napregnutih preseka. Analiziran je most
regularne konstrukcije sa pet raspona sa kruznim
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stubovima i sa tri polja sa slobodnim konzolama sa
Supljim pravougaonim stubovima izloZzene su vrSnim
akceleracijama od 0,25g, 0,35g i 0,45g u poduznom i
popre¢nom pravcu.

Deformacije kolovozne table i stubova dobijene iz
elasticne modalne analize uporedene su sa ne-
elasticnim  deformacijama iz nelinearne direktne
dinamicke analize (vremenske istorije). pokazalo se da
elastiéna spektralna analiza sa 5% priguSenja daje
zadovoljavajuce rezultate za procenu zahtevane rotacije
plasti¢nih zglobova u stubovima. Ovaj zaklju¢ak je od
prakti€nog znacaja za projektantsku praksu kojoj je
elasticna analiza dostupnija i lakSa, a daje
zadovoljavaju¢e rezultate za mostove sa regularnom
konstrukcijom. Ipak, rezultati elasti¢ne analize donekle
potcenjuju deformacije rasponske konstrukcije posle
dekompresije, Sto nije od osobite prakti¢ne vaznosti jer
se teCenje armature i kablova u kolovoznoj konstrukciji
javlja samo kod veoma snaznih deformacija, kod kojih su
deformacije relativno manje od onih odredenih
nelinearnom dinami¢kom analizom.

lako se AB konstrukcije ponaSaju kao fizicki
nelinearni modeli zbog degradacije krutosti (uticaj
prslina) koja doprinosi povecanju perioda svojstvenih
vibracija i disipaciji energije, $to doprinosi smanjenju
seizmiCkih sila. Zbog naizmeniéne promene znaka
zavisnost sila — pomeranje se predstavlja histerezisnim
petliama, koje se mogu uvesti uproS¢enim modelima
(linearna promena umesto krivolinijske) [6] i [19].

U Pravilniku za inZenjerske objekte [26] mostovi i
vijadukti raspona preko 50 m i visina stubova preko 30m
svrstavaju u objekte van kategorije. Ostali mostovi
spadaju u objekte | kategorije. Konstrukcija se
proraunavaju za zemljotrese Z; i Z,. Projektni
zemljotres Z; je najjaci o¢ekivani zemljotres koji moze da
se dogodi u eksploatacionom periodu mosta. On se
moZe dogoditi jedanput u 100 godina sa verovatnoé¢om
pojave od 70%, za objekte van kategorije. Zemljotres Z,
je onaj zemljotres koji moze pogoditi objekat u bilo kom
vremenskom periodu i koji se moze dosti¢i jedanput u
1000 godina sa verovatnoéom pojave od 70%.

Za mostove | Kkategorije zahteva se proracun
spektralnom metodom, kao i za objekte van kategorije
za fazu idejnog projekta. Za postelasti¢énu analizu za
objekte van kategorije zahteva se koriS¢enje vremenske
istorije ubrzanja tla oCekivanog zemljotresa na lokaciji
objekta koji se projektuje. Za ove konstrukcije sprovodi
se analiza i za idejni i glavni projekat za dejstvo
zemljotresa Zi i Z,. Za zemljotres Z; zahteva se da
konstrukcija ostane u operativnom stanju bez oSteé¢enja
konstrukcije, ali sa malim oSteéenjima na
nekonstrukcijskim delovima. Za zemljotres Z, dozvoljena
je pojava osteéenja konstrukcije ali se ne dopusta ni
delimi¢éno ruSenje, a komponente odgovorne za
nesmetano funkcionisanje mosta moraju biti operativho
sposobne. Stepen seizmicke zaStite se odreduje na
osnovu dopustenih napona ili koeficijenata sigurnosti za
odredenu kombinaciju.

Posle donoSenja dokumenta EN 1998-deo 2 [6] koji
se odnosi na mostove i u zemljama Evropske unije
pocelo je donoSenje Nacionalnih dokumenata sa
parametrima Sto i nas ocekuje ukoliko se Zeli
uklju¢ivanje za rad na tom trziStu. Prema EC8-2 pri
analizi mostova uvodi se faktor zna¢aja mosta prema
slede¢im kategorijama: Vec¢i od prose¢nog (1,30);

Prose€an (1,0), i manji od proseCnog 0,85 (u
Predstandardu je bilo 0,70). U veéini slu€ajeva koriste se
dva posebna modela u analizi jedan za poduzni a drugi
za poprecni pravac. Vertikalnu komponentu seizmi¢kog
dejstva neophodno je razmatrati u sluaju prethodno
napregnutih kolovoznih plo¢a veéih raspona. Uticaj
vertikalnin komponenti na leziSta i veze moraju se
proceniti metodom osnovnog tona i modela fleksibilne
kolovozne ploce [12].

Okvirni sistem mosta mora biti sposoban da
apsorbuje i disipira energiju bez degradacije pri
podvrgavanju brojnim ciklicnim deformacijama.
Disipacija energije odvija se u zonama plasti¢nih
zglobova povezana sa ne-elasticnim  svojstvima
iskazanih putem duktilnosti.

5 DUKTILNOST | METODA PROGRAMIRANOG
PONASANJA SA ASPEKTA KAPACITETA

U tehni¢kim propisima N. Zelanda je prvo uveden
metod duktilnosti i projektovanja metodom programira-
nog ponaSanja (MPP) sa aspekta kapaciteta, i medu
prvima su uveli i metodu performansi. U knjizi Bridge
Manual [2] navodi se da je na Novom Zelandu vec
1992. godine zahtevano se da se most povoljno ponasa
i da zadrzi funkciju posle seizmi¢kog dogadaja Sto se
smatra poCetkom primene metode projektovanja
zasnovane na performansama. To je uticalo da kasnije i
druge zemlje uvedu ovaj koncept o kojem ¢e kasnije biti
reci.

U istom dokumentu uslovljava se da se pri analizi od
dejstvima uvedu: odnos horizontalna sila-ukupno
pomeranje centra mase, silu i pomeranje pri granicu
teCenja/popustanja, i duktilnost pomeranja (), .
obezbedi razvoj plasti€nog mehanizma. Zahteva se da
duktilne konstrukcije moraju obezbediti faktor duktilnosti
bar Sest kroz najmanje Getiri ciklusa do maksimalnog
prora¢unskog pomeranja, sa ne visSe od 20% redukcije
horizontalne otpornosti. U cilju odredivanja proracunskog
opterecenja, duktilnost se ograni¢ava na najviSe Sest.

Delimiéno duktilne konstrukcije su one gde se
plasti¢ni mehanizam formira samo na delu konstrukcije,
tako da se posle popustanja javi veée ojacanje
(znaCajan nagib na krivu sila-pomeranje).Za | tip se
prava produzava do proracunskog pomeranja, a za Il tip
mehanizam se formira sa drugim pomeranjem, ali se
opterecenje ne moze predvideti ako je pod uticajem
zglobova u stubovima.

Konstrukcije sa ograni¢enom zahtevanom
duktilnoS¢éu klasifikuju se kao duktiine i delimiéno
duktiine ali su takve da ¢&vrstoca pri popustanju
prekoracuje proracunsko opterecenje, a konsekventno
tome zahtevana duktilnost manja je od Sest. Konstrukcije
sa ograni¢enom duktiinoS¢u se mogu klasifikovati kao
duktilne i delimiéno duktilne ali su takvih dimenzija ili
detalja da je kapacitet duktilnosti manji od Sest.
Prora¢unsko optereéenje se odreduje iz krivih spektra
odgovora za seizmi¢ki hazard.

Elasti¢ne konstrukcije ostaju elasticne do ili iznad
proracunskog optere¢enja. Mogu imati ili nemati malu
rezervu duktilnosti posle dostizanja kapaciteta nosivosti,
Sto iako nepoZzeljno moze biti neizbezno. U ovom slucaju
oblikovanje detalja moze biti nizeg stepena nego kod
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post-elastiénog ponaSanja, a rizik od loma nije ve¢i nego
kod duktilnih konstrukcija.

Konstrukcije sa mehani¢kim uredajima za disipaciju
energije, mogu biti duktilne, delimi¢no duktilne ili sa
ograni¢enom zahtevanom duktilnoS¢u, zavisno od tipa
disipatora ili obima koriS¢enja. Konstrukcije ,zatvorene u
tlu“ su elasti€ne - koje se odnose na integritet pristupnog
materijala oporcima, obiéno za poduznu seizmicku
otpornost. Pretpostavija se da se kre¢e pod ubrzanjem
tla.

Konstrukcije na stubovima koji se ljuljaju su duktilne
konstrukcije u kojima se Sirenje temeljne stope tezi
podizanju ka suprotnoj ivici a deformacije tla i efekti
udara obezbeduju disipaciju energije.U nedostatku
eksperimentalnih podataka ili iskustva sa ovim sistemom
primenjuje se maksimalna vrednost py=3, a uvodenje
vecih vrednosti se moraju posebno opravdati.

Pojedine odredbe tehni¢kih propisa i preporuka
dopuStaju da se vrednosti dobijene iz elastiénog
odgovora konstrukcije mosta, dele se faktorom

ponaSanja q prema EC 8, ili faktorom R u SAD, da bi se
procenio njen nelinearni odgovor. Vrednosti za ove
faktore dati su u [6], [12] i [14]. Zavisno od elementa
koji se posmatra i ponaSanja (ograni¢eno duktilno ili
duktilno) vrednost g£3,5. Prema odredbama ATC-32
prikazanim u [12], koriste se analiticke metode: elasti¢na
staticka analiza (ESA), elastiCha dinamicka analiza
(EDA), ne-elasti¢na staticka analiza (ISA), i ne-elasti¢na
dinami¢ka analiza (IDA). U EN 1998-2 [6] dopusta se
primena ESA, wuz upotrebu pomenutog faktora
ponaSanja g, za procenu njenog nelinearnog odgovora.
U tu svrhu mora biti obezbedena adekvatna duktilnost
elemenata koja se procenjuje na osnovu duktilnosti

pomeranja (odnos pomeranja pri lomu i pocetku
teCenja). U takvim okolnostima konstrukcija se moze
projektovati po metodi programiranog ponaSanja sa
aspekta kapaciteta (MPP). U tom smislu mozZe se
planirati redosled formiranja plastiénih zglobova u
stubovima (kod mostova nije dopusteno u rasponskoj
konstrukciji).

U SAD zahtevani nivoi tacnosti analize se menjaju
saglasno kategoriji mosta, tipu konfiguracije i nivou
procene. Konfiguracija Tipa | ukljuCuje mostove sa
jednostavnim karakteristikama i kontinualne mostove,
uravnotezenih raspona, oslonacke stubove sa ujedna-
¢enim krutostima, dok se vertikalni odgovor mosta moze
zanemariti. Konfiguracija Tipa Il ukljuuje mostove sa
kompleksnijim karakteristikama i slozenim odgovorom,
ukljugivsi i mostove sa zglobovima u polju, neregularne
konfiguracije, mostove izrazene zakoSenosti i velikih
raspona kod kojih je moguéa i vertikalna pobuda. EDA i
ESA primenjuje se za modele sa krutom kolovoznom
plo¢om, savitliivim ploCama i za pojedinaéne modele
stubova, a koriste se i u EC 8-deo 2.

U Japanu a i u vecini razvijenih zemalja za analizu
konstrukcije mostova koriste se sledeée metode analize:
Linearna staticka analiza (ESA); Linearna modalno
spektralna analiza; Nelinearna staticka analiza-ISA
(poznata pod imenom “pushover" analiza), EDA i
Nelinearna  dinamic¢ka-IDA  (vremenska  analiza).
Nelinearna analiza koristi se samo za izuzetno znacajne
mostove specijalnih sistema i velikih raspona. Metode se
biraju prema konceptualnom reSenju (tabela 1), tj.
kompleksnosti konstrukcije mosta, kao primer navode se
minimalni zahtevi za izbor metode analize. U tom smislu
koristiti i preporuke drugih zemalja analizirane u [12].

Tabela 1. Minimum zahtevanih analiza prema JRA (Japansko druStvo za puteve)

Kategorija mosta Funkcionalnost Sigurnost
Mostovi sa jednostavnim karakteristikama odgovora ESA ISA
Mostovi sa kompleksnim |Ekvivalentna stati¢ka analiza(ESA) primenljiva |ESA i EDA ISA i IDA
odgovorom ESA nije primenljiva EDA IDA
i
F
1.0
Behaviour
LI
Ideal elastic
1.5 _%_
IE Essentially elastic
30 _[1_3 |E| Limited ductile
Ductile
E
d

Slika 12. Seizmicko ponaSanije: elasti¢no (E), idealno elasti¢no (IE), ograni¢eno duktilno (LD ) i duktilno (D), prema [6]
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Tabela 2. Maksimalne vrednosti faktora ponaSanja g, prema [6]

Seizmi€ko ponaSanje
Duktilni elementi Ogran?éeno buktilno
duktilno
Armiranobetonski medustubovi (stubovi)
Vertikalni stubovi pri savijanju 1.5 3.51 (as)
Kosi podupiraéi pri savijanju 1.2 2.11 (as)
Celigni stubovi
Vertikalni stubovi pri savijanju 1.5 3.5
Kosi podupiraci pri savijanju 1.2 2.0
Stubovi sa normalnim ukruéenjem 1.5 2.5
Stubovi sa ekscentriénim ukru¢enjem - 3.5
Obalnivstubovi
- iunc;zztr(iasani sa konstrukcijom ig ig
Lukovi

Zaag®3.5 I (as)=1.0
3 >ag4fl.0 | (as):,/a%

*ag=L / h je odnos smicanja stuba, gde je L rastojanje plasticnog zgloba od nulte tacke M,
a h visina popre¢nog preseka u pravcu savijanja plasti€énog zgloba.

Napomena: Za stubove pravougaonog preseka, gde pod seizmi¢kim dejstvom u globalnom pravcu koji se
razmatra, pritisnuta zona ima trougaoni oblik, minimalna vrednost as koja korespondira dvema stranama

preseka, se mora uvesti.

U Novom Zelandu se koriste ESA, EDA i IDA. Sli¢no
je i u normama Caltrans samo se umesto IDA Koristi
ISA. U Japanu se takode koriste analiticke metode
zavisno od konfiguracije konstrukcije, a prema ATC -
otpornost mostova se proverava preko duktilnosti i
maksimalne nosivosti.

U zonama visoke seizmi¢nosti radi racionalnosti
projektuju se konstrukcije sa duktilnim ponaSanjem [6], a
u ostalim zonama sa ograni¢enom duktilnoscu (slika 12).
Vidi se da je na vertikali naznaena granica ograni¢ene
duktilnosti i duktilnih konstrukcija. Ovaj dijagram [6] je
znatno jednostavniji od nekih drugih tehni¢kih propisa,
kao npr. N. Zelanda [2]. Vrednosti faktora ponaSanja
prema EN 1998-deo 2 za pojedine elemente su dati u
tabeli 2. Samo kada se sva seizmicka aktivnost prenosi
na elastomerna leziSta fleksibilnost leziSta uslovijava
elastiéno ponaSanje stubova g=1,0, kao i kod mostova
sa krutim osloncima [27]. Za duktilne i ograni¢eno
duktiine  konstrukcije redukcija  torzione krutosti
kolovozne plo¢e u odnosu na krutost neisprskalog
preseka: za otvorene preseke i ploée moze se
zanemariti; za prethodno napregnute sanducaste
preseke uvodi se sa 50% , a za AB sanducaste preseke
30% one neisprskalog preseka.

Mostovi  Cija  konstrukcija sledi ekscentricno
horizontalne seizmike sile bez znacajne amplifikacije
horizontalnih pokreta tla i imaju niske vrednosti
svojstvenih perioda TE 0.03 s. Inercijalni odgovor
ovakvih konstrukcija u horizontalnom pravcu moze se
proceniti koriste¢i proracunsku vrednost akceleracije tla i
g=1.0. Oporci fleksibilno povezani sa kolovoznom
tablom ne spadaju u ovu kategoriju.

Konstrukcije mostova sa ekscentri¢cnom
horizontalnom kolovoznom tablom kruto vezanom na
oba oporca (monoalitno izvedeni ili nepokretno oslonjena
ili vezana) mogu se svrstati u prethodnu kategoriju, bez
provere svojstvene periode, ukoliko su popre¢no
obuhvacen sa najmanje 80% njene povrSine na krutu
formaciju tla. Ako ovaj uslov nije ispunjen, interakcija sa
tlom, na oporcu se uvodi u proradunski model, sa
realnim parametrima krutosti tla. Kada je T> 0.03 s uvodi
se normalni spektralni odgovor ubrzanja sa g=1.5 [6].

U Japanu su uslovi za projektovanje mostova
potpuno izmenjeni 1996. g. (posle razornog zemljotresa
Kobe 1995.) a zatim 2000. g. [12], tako da se sa
pristupa zasnovanog na seizmi¢kom koeficijentu, preSlo
na metodu zasnovanu na duktilnosti. Osnovna razlika je
u eksplicitnom uvodenju dva nivoa projektovanja koji se
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(a) Conventonal Design

(b} Menshin Design (¢) Brdge Supparied by A Wall-tvpe Pier
¥p

Slika 13. Mesta formiranja plasti¢nih zglobova, a) konvencionalna metoda, b) sa seizmi¢kom izolacijo m,

€) most sa zidom umesto stuba

sastoje i od seizmic¢kog koeficijenta i duktilnosti. U
metodi zasnovanoj na duktilnosti razmatraju se dva tipa
zemljotresa. Tip | se odnosi na pokrete tla za zemljotres
sa magnitudom oko 8, dok se Tip Il odnosi na
zemljotrese sa magnitudom od oko 7 do 7.2 na malom
odstojanju. U metodi seizmic¢kog koeficijenta, koji varira
izmedu 0.2 i 0.3 koristi se metod dopustenih napona.
Ukljuéen je i metod projektovanja zasnovan na
pomeranjima, uz pretpostavku da se plasti¢ni zglobovi
prvo formiraju u podnozju stubova, za razliku od zgrada
kod kojih je to dopusteno na krajevima greda, kod
mostova nije dopuSteno formiranje plasti¢nih zglobova u
rasponskoj konstrukciji. U ovu regulativu ukljuen je
metod projektovanja zasnovan na pomeranjima, uz
pretpostavku da se plasti¢ni zglobovi prvo formiraju u
podnozju stubova kako je to pokazano na slici 13a i na
primeni principa jednakosti energija. Ostala objasSnjenja
su data ispod slike.

Uporedna analiza nekih propisa sa Evrokodom i
naSom regulativom data je u radovima [16] i [17]. Ovde
se navode neke od tih odredbi. U EC 8 predvideno je za
odredivanje proradunskog seizmic¢kog dejstva duktilno
ponaSanje ili ograni¢eno duktilno (u sustini elasti¢no). Za
duktilno ponasanje faktor ponasanja q iznosi 1.0-3.5, 1.0
i 2.0 za AB stubove, obalne stubove i Ilukove,
respektivno. U AASTHO, ovaj faktor zavisi od tipa
stubova i vaznosti mosta - 1.5, 1.5-3.5, i 2.0-5.0 za
kriticne mostove, mostove od osobite vaznosti i ostale
mostove, respektivno. Medutim, za vezu rasponske
konstrukcije i obalnih stubova vrednost ovog faktora
uzima se da je 0.8. Drugim postupkom odreduju se
odgovori po pomeranjima, momentima ili ubrzanjima, u
razli¢itim tackama konstrukcije, za svaki ton za odredeni
spektar i odredeno priguSenje za razliCite tonove, a
zatim se superponiraju vrednosti razli¢itih tonova da bi
dobili zadovoljavajucu tacnost.

U tehnic¢kim propisima Novog Zelanda zahteva se
primena MPP sa aspekta kapaciteta za sve konstrukcije
kod kojih se seizmicki uticaji odreduju usvajajuci faktor
duktilnosti ve¢i od 3,0. Seizmic¢ki proracunski koeficijent
uzima u obzir faktor duktilnosti, uslove tla i period
vibracija konstrukcije. Odgovor mostova oslonjenih na
vertikalne stubove i povezanih kolovoznom ploCom
zavisi od stepena povezanosti. MoZe biti potrebno da se
odgovor ovakvih mostova odreduje koriSéenjem MDOF
modela ¢ak i kada je svaki stub prikazan kao sistem sa
jednim stepenom slobode. U slu€aju slabog sprezanja

stubova, svaki od njih se moze nezavisno tretirati i
analizirati na SDOF modelu. Odgovor mostova u
popre€nom pravcu je, po pravilu, znatno kriti¢niji nego u
poduznom pravcu.

U radu [28] prikazan je nacin razvoja realnije
procene faktora ponaSanja q. Maksimalna vrednost se
zadaje razmatrajuci duktiinost pomeranja ,hominalnog*
stuba ukljeStenog u osloncu (dnu) i kruto povezan sa
kolovoznom konstrukcijom, koja predstavlja proizvod
tabelarnih vrednosti i redukcionog faktora koji se dobija
iz izraza:

(Keot! Knom)*® (4

gde su Kyt - ukupna horizontalna krutost stuba u
posmatranom pravcu,a Knpom Nnominalna horizontalna
krutost.

Za duze periode vibracija T> 1 sec kojima pripada
vecina mostova uvodi se faktor redukcije g=ni .Za
nominalne stubove konstrukcijska duktilnost pomeranja
jednaka je duktilnosti pomeranja stubova .
Fleksibilnost naglavne grede oslonackih okvira sa viSe
stubova, efekti stope ili oslonacke fleksibilnosti dodatno
utiCu na duktilnost okna Sipa. Nosivost se odreduje sa
elasticnim pomeranjima pod malim krutostima na
smicanje:

My=1+(my-1)/(1 )il my=(mix-1) (1+fa) + 1 ®)

gde je: fa=di/d. faktor usled dodatnih elasti¢nih
komponenti pomeranja pri te€enju, izazvano bilo gde u
krutim vezama stubova; d, je pomeranje pri te€enju pod
dodatnim elasti¢nim komponentama, a d. pomeranje na
granici te€enja u stubovima.

Kada je d.=d,, fa=1 i my=np javlja se za nominalne
stubove.

Krutost nominalnog stuba je isti kao kod ukljeStenog
stuba koji ,radi“ kao konzola u popreénom pravcu u
odnosu na osu mosta. Kada su to fleksibilne
komponente, krutost se menja prema:

1/Kiot = UKstubovatl/Kiezistat1/ Ktemelja (6)

gde su Ky je ukupna krutost stuba; Kswhova je krutost
stubova okvira (rama); Kiezista j& ukupna krutost leziSta na
smicanje, a Kemeja je krutost temelja, temelja na
Sipovima ili okna Sipova.
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Slika 14. Zamenjujuéa konstrukcijska svojstva za faktor ponaSanja [28]

Krutost naglavice (stope) Sipa se odreduje prema [6]
ili postavljanjem opruga u konstrukcijski model. Gornja
jednacgina se koristi za razvoj metode projektovanja,
zasnovano na pomeranjima, i dobijanje odgovarajucih
rezultata. U tom cilju mogu se upotrebiti softverski
paketi, kao npr. SAP 2000 uz koriS¢enje dijagrama
zavisnosti horizontalne sile i pomeranja prikazanom na
slici 14. Pri tome indeks ,u* se odnosi na graniénu
vrednost, a ,y* na granicu teenja (popusStanja). Primer
analize prikazan je u radu [28].

Provera prslina je dodatni zahtev provere grani¢nog
stanja upotrebljivosti (GSU) da bi se izbegla prekomerna
oStecenja pod umerenim zemljotresima i produZio vek
upotrebljivosti. U radu [29] istrazivana su dva tipa
stubova za prosto oslonjene mostove: prvi je pojedinacni

stub sa umerenim stepenom duktilnosti (1,5), a drugi sa
viSe stubova sa visokim stepenom duktilnosti ve¢e od
3,0 (slika 16). Uprkos opadanju ukupne mase kojima su
proporcionalne seizmic¢ke sile, dve moguénosti su
nazna¢ene na slici 15 sa tipiénim spektrima odgovora
koji se zadaju u tehni¢kim propisima. Poveéanje
svojstvene periode konstrukcije kroz redukciju ukupne
krutosti (uvodeéi u analizu fleksibilnost temelja) dovodi
do smanjenja ubrzanja konstrukcije. Medutim, donja
granica krutosti konstrukcije se zadaju sa posebnim
grani¢nim uslovima tla, zahtevima po pomeranjima ili
dimenzijama konstrukcije. Drugi nacin je ugradivanje
uredaja za redukciju unosa seizmickih sila ili unutrasnje
priguSenje usled nelinearnih svojstava materijala.

damping

-~
? a
Jﬁag

decreasmg stiffness

/\
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>
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Slika 15. PonaSanje konstrukcije pod zemljotresnom pobudom sa opadaju¢om krutoScéu [29]
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Slika 16. Tipovi donjeg stroja: pojedinacni stub (levo) i sa viSe stubova (desno) sa naznacenim mestima za formiranje

plasti¢nih zglobova, prema [29]

Uobi¢ajeno je da se za grani¢nu deformaciju
armature usvaja taCka sa 0,2% dilatacija i ispod nje je
armatura zaSticena od teCenja. Uticaj zahtevane
armature za dva tipa donjeg stroja (sl. 16) prikazan je na
slici 17, za graniéno stanje nosivosti, za razliCite
vrednosti duktilnosti, i za GSU usvajajuéi pomenutu
graniénu dilatacija u eliku od 0,20%.

Zaklju€eno je da je sistem sa viSe stubova definiSe
GSU kada duktilnost postane veéa od 2,0. Za duktilnost
od 3,0 zahtevana armatura dobija dvostruku vrednost od
one za graniénu nosivost iako je pobuda sli¢na
(EQsLs=1/3 EQus, redukcija EQuis do 1/3 zbog razlika
duktilnosti). Armatura pojedinacnog stuba odredena je
graniénom nosivoS¢u sve do duktilnosti od 2,0. Za istu
duktilnost pojedinaéni stub uslovljava manju koliinu
armature nego za donji stroj sa viSe stubova. Medutim,
za umerenu duktilnost (1,5) jednog stuba i 3,0 za viSe
stubova, za donji stroj, GSU odreduje koli¢inu sa viSe
stubova koja je veca nego kod jednog stuba koji se
definiSe graniénom nosivosc¢u. Vise o ovom problemu
dato je u [29]. Poslednjih godina sve viSe se primenjuje
metoda projektovanja zasnovana na performansama,
narocito za mostove na znaajnim saobracajnicama.

6 PROJEKTOVANJE ZASNOVANE NA
PERFORMANSAMA
Kako je ranije naglaSeno ve¢ 1992. g. je u propisima
N. Zelanda uveden aspekt performansi. PonaSanje

konstrukcija zavisi od snage zemljotresa i povratnog
perioda, a mostovi se kategoriSu prema njihovom
znaCaju i naznaCenom riziku. To je ustvari pocCetak
primene metode performansi u projektovanje mostova.
Seizmicke performanse su:

- da posle proradunskog zemljotresa most bude
upotrebljiv za interventni saobraéaj, a priviemena
oSteéenja popravljiva. Trajnom sanacijom se obezbeduje
nosivost za vozila i zemljotres,

- za zemljotres slabiji od proraéunskog dozvoljavaju
se mala oSteéenja i ne sme hiti prekinut saobracaj,

- posle zemljotresnog dogadaja jateg od
prora¢unskog most se ne sme srusiti, a oSte¢enja mogu
biti znatna, ali se uslovljava da omoguéi interventni
saobraéaj posle kratkotrajne sanacije, kao i stalnu
sanaciju.

3540
:I SLS

3,0 :
- \ single column
S A i
= 4 ) .
T 20- g1g / multi column
<., N —7 ULS
2 (g=1.5)

1,0

/\-—7‘6\\*
05+ ULS (q=3.0) |
00 0.5 1.0 15 2,0 25

crack width [mm]

Slika 17. Zahtevana armatura prema dopustenim Sirinama prslina/grani¢ne dilatacije, za samostalni stub i viSe stubova, [29]
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U seizmi¢kom podrucju podloZznom likvefakciji ili blizu
aktivnog raseda sa povratnim intervalom do 2000
godina, mora se racunati sa velikim pomeranjima i
sleganjima, rotacijom i translacijom stubova. Pored
prakticnih i ekonomskih potrebno je razmatrati i
socioloSke konsekvence radi smanjenja njihovih uticaja.

Noviji tehniCki propisi uvode proveru performansi
koje se povezuju sa upotrebljivoscu i fizickim oSteéenjem
mostova. U SAD se u [3], [4] i [11] zahtevi za
performanse izrazavaju preko kriterijuma:

1. Upotrebljivost (funkcionalnost)

- trenutna upotrebljivost posle zemljotresa, ili

- ograni¢ena upotrebljivost (redukovanje
saobrac¢ajnih traka ili ogranienje samo na
interventna vozila), a puni saobraé¢aj je moguée
uspostaviti u roku koji nije duzi od mesec dana od
zemljotresa.

2. Osteéenja

- minimum oStecenja-elasti¢éno ponasanje,

- popravijiva osSteéenja sa minimalnim rizikom
gubitka funkcionalnosti,

- znacajna oSteéenja sa minimalnim rizikom od
rusSenja ali zahteva brzu sanaciju.

Zahtevani nivo performansi zavisi od znacaja - ranga
mosta. Aseizmi¢kim projektovanjem se obezbeduje
odgovarajuc¢i nivo funkcionalnosti bez prekoracenja
dopuStenog nivoa oStec¢enja. To se moze postici
obezbedenjem odgovaraju¢e nosivosti i kapaciteta
deformisanja konstrukcije i njenih elemenata. U tehni¢ke
uslovima za projektovanje Caltrans [3], za jedan nivo
zaStite "sprecavanje loma," ukljuéuju se:

1. Seizmicke sile nivoa definisanog elastiénim
spektrima odgovora (ARS),

2. Analiza uticaja od multimodalnih spektara
odgovora razmatrajuéi krute obalne stubove,

3. Faktor duktilnosti i rizika (za elemente
projektovane za neelasti¢ne uticaje),

4. Adekvatno oblikovanje detalja.

Preporuuje se da skup elastiénih projektnih
spektralnih  (krivih  ARS) uklju¢e ubrzanje na steni
normalizovanih sa 5% priguSenja i faktorom
amplifikacije. =~ Za  obicne mostove sa dobro
izbalansiranim rasponima i krutostima stubova, koristi se
ekvivalentna staticka analiza sa ARS pomnoZenih
tezinom mosta nanete u teziStu kompletne konstrukcije.
Za obi¢ne mostove sa izrazenom neregularnoSéu
geometrije, preporucuje se dinami¢ka multi-modalna
analiza.

Pristup sa duktilno§éu pomeranja u Caltrans-u [3]
sadrzi Cetiri projektna kriterijuma:

1. Zahtevana duktiinost mora biti manja od
raspolozive,

2. RaspoloZivo zahtevano lokalno pomeranje
svakog elementa je ograni¢eno na vrednost odredene iz
laboratorijskih rezultata i beleZenja ranijeg ponaSanja,

3. Da bi se redukovao rizik od lokalnog loma
zahteva se minimalni kapacitet duktilnosti na svim
mestima gde se mogu javiti ne-elasticha deformacije
usled zemljotresa.

4. Mora se obezbediti adekvatna nosivost da bi se
eliminisao neduktilni oblik loma.

Uobi¢ajeni zahtevi za aseizmi¢ko projektovanje
mostova su [15]:

- za slabe i srednje zemljotrese odgovor konstrukcije
mora biti u elastiécnom domenu bez velikih oSte¢enja,

- za snazne zemljotrese mora se spreciti delimicni
i/ili potpuni lom ali se dozvoljava pojava oStecenja na
mestima koja su dostupna za pregled i popravke,

- u projektovanju koristiti realne podatke o
intenzitetu i seizmi¢kim pokretima tla.

U ECB8-2 filozofija projektovanja seizmicki otpornih
mostova ima za cilj da se za projektni zemljotres, oCuva
komunikacija posle zemljotresnog dogadaja. Grani¢no
stanje nosivosti (loma) proverava se kroz mogucnost da
most u proradunskom zemljotresu ocuva integritet
konstrukcije, pri tome neki delovi mogu biti oSteceni ali
da to ne ugrozava saobrac¢aj nakon zemljotresa i da fi
delovi budu dostupni pregledu i lako popravljivi. Dopusta
se formiranje plasti¢nih zglobova u stubovima/ zidovima,
a zahteva se da se u kolovoznoj konstrukciji ne formiraju
plasti¢ni zglobovi i da pri ekstremnim pomeranjima nema
ispadanja iz lezZista.

Grani¢no stanje upotrebljivosti ispunjava se
ograni¢enjem oSteéenja. Za seizmicka dejstava sa
velikom verovatnoéom pojave u toku eksploatacionog
veka mosta potrebno je obezbediti normalno odvijanje
saobrac¢aja pa mogu biti samo sa malim oSte¢enjima.
Koncept projekta uskladuje se sa funkcijom saobracaja,
a oblik konstrukcije uglavnhom sa topografskim ifili
saobracajnim  zahtevima. Potrebno je uvazavati
specifitna pravila za obezbedenje lokalne i ukupne
duktilnosti konstrukcije. | duktilne i ograni¢eno duktilne
konstrukcije moraju se proracunati linearnom analizom
koristeCi redukovani spektar odgovora. Vertikalna
komponenta se, u principu, moze zanemariti ako most
nije posebno osetljiv na vibracije u ovom pravcu. Pored
toga, rotacione komponente kretanja tla obi¢no nisu
znacajne pa se i one mogu zanemariti.

Za infrastrukturne objekte je u Japanu posle zemljo-
tresa Kobe 1995. g. uveden zahtev da se obezbede
performanse i ne dozvoli ruSenje ili oSteéenja koja je
teSko sanirati ¢ak ni pri retkim zemljotresima. To je
vazno za objekte koji treba da ostanu u funkciji radi
pruzanja pomoc¢i podruéjima pogodenim zemljotresom
[4], [7] i [10]. Konstrukcije ovih objekata moraju se
sanirati u kratkom roku ako je snaznim udarom
prekinuta. To se moze sagledati iz konstrukcijskih zahte-
va sa sl. 18, kao savremen pristup projektovaniju [8].
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Slika 18. Performanse mostova za razlicite zemljotrese,
prema preporukama u Japanu
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U novim tehni¢kim propisima Japana i Japanskog
udruzenja za puteve (JRA) mostovi su klasifikovani u
dve grupe zavisno od njihove vaznosti-obi¢ni mostovi
(Tip A) i vazni mostovi (Tip B). Za srednje snaZne
zemljotrese sa velikom verovatno¢om pojave, oba tipa
mostova moraju se ponasati elasticno, bez vecih
oSteéenja konstrukcije. Za najjace oéekivane zemljotrese
sa malom verovatnocom pojave, lom konstrukcije
mostova Tipa A mora se spreciti, dok se za mostove
Tipa B ograniCava stepen oSte¢enja. Kriterijumi
performansi, za Japan, dati su u tab. 3, a u SAD date su
u tabeli 4.

7 UPOREDNI PREGLED NEKIH ODREDBI ZA
ASEIZMICKO PROJEKTOVANJE

U [12] i [31] je dat uporedni pregled nekih odredbi u
propisima i preporukama EC 8, SAD, Novog Zelanda i
Indije. Uporedni pregled nekih odredbi Kalifornijskih -
SAD, Evrokoda 8 iz 2004. i Japana dete su u tabeli 5
rada [31]. Tu se razmatraju novi dokumenti: AASHTO
LRFD-2002, CALTRANS 2004/ACT-32 (SAD) Japana
(JSCE-2000), NZS 4203-2004. Indijski propisi definiSu tri
stepena zemljotresa manji od proracunskog osnovnog-
srednjeg (DBE) i snazni Cija je magnituda jednaka
maksimalnom razmatranom zemljotresu (MCE). U SAD
definiSu se dva nivoa prema verovatno¢i pojave. Slabi,
sa malom verovatnocom da ¢ée hiti premaSen tokom
eksploatacionog veka mosta. Snazni zemljotresi sa
malom verovathoéom pojave u eksploatacionom veku
mosta.

U EC 8 uvode se dva nivoa zemljotresa. Slabi sa
velikom verovatno¢om pojave i veliki sa malom
verovatno¢om pojave u eksploatacionom veku mosta. U
Indiji je pristup projektovanju da se most odupre slabim
zemljotresima u elastichom podrudju, a za srednje i
shazne sa rezervom nosivosti i duktilnosti. To je jedan
nivo dok se ne proveri duktilnost bez ruSenja. Norme
AASHTO, CALTRANS, N. Zeland i EC 8 imaju isti
pristup projektovanju, a ATC-32 i Japan neSto drukgiji.
Znalajni mostovi se projektuju sa  seizmickim
koeficijentom, a proverava se duktilnost i menja se u
projektovanju (dva nivoa projektovanja). Za obi¢ne
mostove Zeljene performanse su da za manja
zemljotresna optereéenja obuhvata elasti¢no. Za vece
zemljotrese oblikovanjem detalja se mora obezbediti
duktilnost.

Da bi se obezbedila duktilnost, tj. spre€io krti lom
neophodno je zonu plasti¢nih zglobova posebno
oblikovati armaturom. Najbolje je utegnuti je spiralama,
za kruzne preseke, ili gus¢im uzengijama da bi se
smanjio Poisson-ov efekat, tj. popre¢ne deformacije pri
pritisku, pa se moraju ispuniti zahtevi za koliinu
popre€ne armature i najveéi razmak prema EC8-2 ili
ATC i dr. Pored toga ova popre¢na armatura spreCava
izvijanje poduzne armature. Graniénici preko kojih se
deo ili ukupno seizmicko dejstvo moze preneti nazivaju
se seizmiCke veze. Kada se koriste u kombinaciji sa
leziStima treba da imaju odgovarajuéi zazor tako da se

aktivirgju samo u sluaju kada je prekoraeno
proracunsko seizmi¢ko pomeranje.

Oslonacki elementi (medustubovi ili obalni stubovi)
vezani za kolovoznu plo€u preko klizajuc¢ih ili pomerljivih
podmetaca (klizna lezista ili fleksibilna elastomerna
leziSta) treba da ostanu u elasti¢noj oblasti. Deformacija
obi¢nih elastomernih leziSta je uglavnom elasti¢na i ne
dovodi do duktiinog ponaSanja. Kada se ne razvijaju
plasti¢ni zglobovi, moZe se razmatrati neduktilno
ponaSanje. Elastomerna leziSta upotrebljena preko nekih
oslonaca mogu izazvati odredeno povecanje sile
nosivosti, pri povecanju pomeranja, nakon formiranja
plasti¢nih zglobova u ostalim oslona¢kim elementima.
Medutim, stepen povecanja sile nosivosti trebalo bi
znaCajno da se smanji nakon formiranja plasti¢nih
zglobova [7].

Da bi sistem imao dovoljnu nosivost i duktilnost tako
da konstrukcija moZe apsorbovati seizmic¢ku energiju
mora se obezbediti ne-elasti¢éno ponaSanje ali tako da se
ne desi da konstrukcija posle dejstva zemljotresa ne
moze funkcionisati ili da nije isplativa njena sanacija. U
suprothom za objekte koji treba da ostanu u funkciji
posle zemljotresa primenjuje se zastita primenom bazne
izolacije i/ili dinamike kontrole-upravijanja. Elastomerna
leziSta poveéavaju horizontalna pomeranja gornjeg stroja.

Temelji koji nisu na &vrstoj steni se slezu a za
ekscentri¢no opterecenje i rotiraju. Ako se pretpostavi da
su ta pomeranja elastiéna za dinamicko reSenje sistema
uvode se konstante opruga. Iz analize deformabilnosti
podloge i leZiSta koja doprinosi pove¢anju pomeranja koja
moraju biti primljena dovoljnim kapacitetom dilatacionih
fuga, da bi se sprecilo ispadanje gornje konstrukcije sa
oslonaca. Fundiranje se viSe tretira u propisima SAD,
Japana i NZ nego u ostalim propisima [31].

Za opStu stabilnost mostova od znacdaja je
obezbedenje dovoljnog naleganja leziSta. To se moze
postiéi dodatnim konstruktivnim merama, kao npr.
formiranjem specijalnog zuba na stubu. Zub je u
eksploatacionim uslovima pasivan, a u zemljotresima
smicanje u ravni radne fuge doprinosi troSenju energije
[19]. Opésta filozofija aseizmickog projektovanja je sli¢na
u razmatranim propisima ali je razli¢it pristup
performansama (princip koji je nedavno usvojen), kao i
MPP sem u Indiji.

U nekim sluéajevima duzina seizmickih talasa moze
biti reda veli¢éine duzine mosta Sto moze izazvati
asinhrone vibracije, tj. da susedni stubovi vibriraju u
suprotnim pravcima, kako u popre¢nom, tako i u
poduznom pravcu. To je nepovoljnijje od sinhronih
vibracija posebno kod dugackih mostova ili jednog
velikog raspona, kao i u sloZzenim geotehnickim uslovima
(razli¢itim pod susednim temeljima). Torzione efekte
usled obrtanja gornje konstrukcije treba analizirati kod
mostova Gija je Sirina relativno velika u odnosu na duZzinu
ili kod kosih mostova. Kod kontinualnih mostova torzija
izaziva na jednom delu otvaranje dilatacionih fuga, a u
nekim i zatvaranje, kao i sile potiska u pravcu dijagonala.
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Tabela 3. Seizmicki kriterijumi performansi Japanskog drustva za puteve, prema [8]

Seizmicki dogadaj (SD) Obiéni mostovi Znacajni mostovi
SD sa velikom verovatnocom pojave Funkcionalni Funkcionalni
SD sa malom verovatno¢om Tip I SD Spreciti kriticna Spreciti ograni¢ena
pojave Tip Il SD oSteéenja oSteéenja

Tabela 4. Kriterijumi seizmic¢kih performansi prema ATC 32 (SAD) i CALTRANS (Kalifornija)

Zemljotres — Nivo
seizmitkog dejstva (NSD)

Nivo eksploatacije

Nivo oStecenja

Obi¢ni mostovi

Vazni mostovi Obi¢ni most

ovi Vazni mostovi

NSD za procenu funkc.

Trenutan

Trenutan

Popravljiva oStecenja

Minimalna oSteéenja

NSD za procenu sigurnosti

Ogranien

Ogranien

Znatna oStecenja

Popravljiva oStecenja

Tabela 5. Uporedni pregled nekih odredbi za aseizmicko projektovanje

Odredbe Caltrans (SAD) EN 1998: 2004 Japan

1. Kriterijumi  [Ocuvati integritet konstrukcije [Kontrola graniénog stanjaloma a |Odrzati stanja upotrebljiv. za

performansi a za snazne zemljotrese za snazne zemlj. i gran. stanja male i umerene zemljotr. i
sprediti ruSenje upotrebljiv. za Ceste zemljotrese  [sprediti ruSenje za snazne.

2. Filozofija Obezbedenje kapaciteta Dovoljna nosiv. elast. konstr. da  |Kompon. se elast. ponaSaju

projektovanja  |duktilnosti a oSte¢. nedukt. i [spreci oSte¢. Krti lom izbeci za za Ceste zemljotrese. Adekv.
nedostupnih el. spreciti. sve elememente/konstrukciju Detaljima sprediti oStecenja

3. Pristup Projektov. u jednom stepenu. [Proj. u jednom stepenu. Uobi¢ajeni zemljotresi i

projektovanju  [Zahtevane perform. obezb-  |[Zahtevane performanse dopusSteni naponi. Adekv.
ed. za slabe zemljotrese obezbediti za slabe zemljotrese [(detaljiranjem sprediti

oSteéenja
4. SeizmiCko  |Elasti¢ni projektni spektri. Norm. elast. spektri sa promenlj.  [Elastini projektni spekti za
dejstvo Povratni period prema kriv. periodom pojave. dop. se spektri  jmagnitudu 8 + dogadaj.

na mapama ARS bira se
max. kredib. zeml;. 4 kat. tla

snage. Povr. per. 475 g. sa Poiss.
rasp. za razl. per. u Z. veku 5 k. tla

Povr. period nije definisan.
Tri tipa tla.

5. PriguSenje

5% kriti¢nog.

Spektri normalizov. sa 5%.

5% kriti¢nog.

6. 1. Analiza-  |Na osnovu kompleksn. kons. |[Tri tipa k. prema performansama: [Na osnovu kompleksnosti.
Ismernice Kons. za T>3.0s razm. se duktilno, ogr. dukt. i elasti¢no

kao specij. slu¢aj
6.2. Ekvivalen |Za jedn. pod. bo¢no opter.i  [Primenljiva za regularne mostove. [Metod reakt. sila stat. prorac

staticka anal.

zglavkaste veze

okv. pod stati€. opterec.

6.3. Elasti¢na
dinamicka
analiza

Multi modalna sa spektr.
odgovora. 3-D, a sa konc.
mas. za prost. okvire

Multi modalna sa spektrima
odgovora. 3-D analiza sa
koncentr. mas. za prostor. okvire

Razmatraju se specijalni
sluCajevi.

6.4. Neelastic.
staticka analiz

Ne zahteva se.

Metod program. ponaSanja (MPP)
za duktilne konstrukcije

Razmatraju se specijalni
sluCajevi.

6.5. Neelastic.
dinam. analiza

Nema smernica.

Dopust. uz obavezu analize elast.
spektra odg. sem za izolov. most.

Razmatraju se specijalni
sluCajevi.

6.6. Kombin.  [SI.1=L+0.3T Sluc¢aj 1=0.3L+T+0.3V Poduzno i popre¢no
pravaca S1.2=0.3L+T Sluc¢aj 2=L+0.3T+0.3V opterecenje se razmatraju
dejstva Slu¢aj 3=0.3L+0.3T+V posebno.
7. 1. Seizmi¢. |Razmatra se duktilnost i rizik |Razmatra se klasa duktilnost i Elast. sile za funkc. zem. uz
sile pokreta tla podeS. dukt. za dukt. konstr.
7.2. Seiz. Koristi se krutost isprskalih Koristi se sekantna krutost za poc. -
Pomeranja elemenata. teCenja za elem. sa plast.

zglobov.
8.1. Betonski  |Gran. stanje. loma sa ¢vrst.  |Granino stanje loma sa faktorima [Pora¢unski dopusteni naponi

stub-savijanje

mat. i popr. fakt. 1.0-1.2, zav.
od aksijalnog napona

redukcije kapaciteta.

uvecavaju se za 50%.

8.2. Betonski
stub-smicanje

Zahtevi zasn. na MPP (30%).
Doprinos smic. popr. arm. i
betona. Za male aks. sile se
zanem. dopr. bet. plast. zgl.

Zahteva se provera nosivosti
pritisnute dijagonale, armature za
prijem smicanja i klizanje.

Poracunski dopuSteni naponi
uvecavaju se za 50%.

9. Temelji

MPP za seiz. dejstvo i
grani¢ne prorag. ¢rstoée

Data su detaljna uputstva u delu
5. 8.

Poraé. dopust. nponi uvecani
za 50%.
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8 SEIZMICKA OTPORNOST INTEGRALNIH
MOSTOVA

Specijalna klasa mostova su integralni mostovi (IM),
tj. mostovi bez dilatacija koji iskazuju vecu trajnost od
klasicnih mostova. Od interesa je i proucavanje
dinami¢kog ponaSanja ovih mostova uz uklju¢ivanje
interakcije konstrukcija — tlo i fleksibilnosti nasipa.
Interakcija ima naroCito zna€ajan uticaj kod IM malih
raspona sa oporcima koji podupiru zemljani nasip. Za
njihovo seizmicko ponasSanje jedan od najbitnijih
problema je vrednovanje dinami¢kog odgovora IM malih
raspona sa obalnim stubovima (oporcima) koji su
izloZzeni zemljanom pritisku nasipa iza njih. Post-
zemljotresna registracija instrumenata IM ukazuju da
interakcija konstrukcija-tlo i fleksibilnost nasipa moze
bitno modifikovati odgovor konstrukcije mosta pod
uticajem srednijih ili snaznih pokreta tla [22].

Mobilizacija nasipa i ne-elasticno ponaSanje
zemljanog materijala pod velikim smicucim
deformacijama utiCu na odgovor mostova sa krutom
kolovoznom tablom koji dominantno zavisi od
ponaSanja nasipa pod poduznim i popre¢nim pobudama,
pa je uveden analitiCki dvodimezionalni model izveden iz
diferencijalne jednacine kretanja. Za aproksimaciju
realnih vrednosti modula smicanja i priguSenja saglasno
stepenu oSte¢enja moze se izraziti preko magnitude
dilatacija nasipa. Postupak za procenu kriticne duZine
nasipa iziskuje procenu mobilizacije nasipa usled
interakcije sa mostom.

U radu [22] izvrSena je elasti¢na analiza uz uvodenje
omekSavanja materijala i fleksibilnosti nasipa da bi se
odredio dinamicki odgovora pristupnog nasipa i cele
konstrukcije mosta. Takode je moguée odrediti kriti¢nu
duzinu mobilizacije nasipa. Rezultati dobijeni primenom
predlozenog modela uporedeni su sa registrovanim
vrednostima na instrumentima postavljeni na integralnim
mostovima i pomeranjima tla u graniénim uslovima
kojima se uvodi interakcija konstrukcija-tlo.
Zadovoljavajuéa  saglasnost rezultata izmerenih
pomeranja je postignuta i pri njihovom uporedenju sa
detaljnom analizom na 3D modelu koriSéenjem metode
konac¢nih elemenata sprovedenih od strane (Kotsoglou,
2006) i ranije. KoriSéenje aproksimacija na SDOF
sistemu moZze se analizirati dinamic¢ki odgovor
postupkom vremenske integracije.

Da bi se postigla stabilizacija mase tla oko oporaca,
poslednjih godina koristi se armirana zemlja primenom
geotekstila. Istrazivanje seizmicke otpornosti (Nayeri, i
dr. 2006)- [25] izvedeno je primenom nelinearne
dinamiCke analize metodom kona¢nih elemenata
koriste¢i program PLAXIS. Kao ulazni podaci koriS¢eni
su zapisi zemljotresa Kobe 1995. Pri tome je istrazen
odgovor mosta, na dejstvo zemljotresa blizu epicentra,
uvodedi interakciju  konstrukcija-tlo, tj. oporca i
geosintetske zetegnute armature postavlijene u nasipu
uz uporedenje sa nearmiranim nasipom. Istrazen je
simetriéni integralni most bez zakoSenosti i sa oporcima
fundiranim na plitkim temeljima. Analizirani su rezultati
za Cetiri tacke levo od oporca sa povecanjem dubine, u
odnosu na povrSinu terena, za po jedan metar. Analiza
je obavljena za slu€aj | bez geotekstila i slu¢aj 1. Naponi,
za maksimalnu akceleraciju blizu epicentra, u zadnjem
nasipu sa geotekstiiom u poredenju sa onim bez
armature (sluc¢aj 1) su manji nego u sluéaju Il

Uporedenje vrednosti pomeranja pokazuje da su ona
manja za sluéaj I. Na kraju analize plasti¢na deformacija
je jednaka nuli, a za slu€aj Il na kraju analize plasti¢na
pomeranja povecavaju se sa poveéanjem dubine tacke u
odnosu na povrSinu terena. Usled interakcije geotekstila
sa tlom dilatacije su zatezuce u sluc¢aju Il, a za slu¢aj | je
dobijena pritiskujuca dilatacija.

Kod integralnih mostova oporci se izvode na razli¢ite
naine. U SAD se primenjuju integralni oporci sa
fleksibilnim H-¢eliénim Sipovima, ali se primenjuju i
oporci fundirani na mikro-Sipovima koji obezbeduju
fleksibilnost oporaca i pokretljivost usled termickih
dilatacija, i efekata te€enja i skupljanja betona glave
oporaca. Ovi efekti se mogu obuhvatiti prema
metodologiji prikazanoj u radu (Nicholson, 1994) prema
[25]. Istrazivanja alternativnih oporaca, koji se mogu
primeniti kako za kratke tako i za duge integralne
mostove, istrazeno je i prikazano u (Mitoulos, 2006)-
[24]. Alternativno reSenje kombinuje s jedne strane punu
visinu rebra, €ija debljina se odreduje iz eksploatacionih
zahteva kolovozne table i s druge strane temeljenje na
mikro-Sipovima koje doprinosi fleksibilnosti tankih rebara
oporca i njegovih temelja. Primenjuju se odgovarajuce
mere protiv efekata spre€avanja kretanja. Za dugacke
mostove se takode mogu primeniti a zahtevana
pomerljivost se postize pomenutim fundiranjem na
mikro-Sipovima i izborom debljine rebra. Sira analiza IM
u seizmi¢kim podrucjima prikazana je u radovima [22],
[24] i [25]. Posto se ocekuje njihova Sira primena
oCekuje se da ¢ée oni biti intenzivnije istrazivani u
narednom periodu.

9 ZASTITA KONSTRUKCIJE MOSTOVA | PRIMERI
PRIMENE

Konstrukcije mostova za vreme zemljotresa ponaSaju
se kao prostorni sistemi usled interakcije medu njihovim
elementima. Medutim, interakcija izmedu nosive
kolovozne konstrukcije i donjeg stroja mosta, koja se
odvija preko leziSta, kako je ranije naglaseno, jedan je
od glavnih fenomena koje treba analizirati Treba
proceniti koje se sile i deformacije oCekuju u leZiStima
preko kojih se oslanja nosiva kolovozna konstrukcija na
donji stroj. Takode, od posebnog interesa za seizmi¢ku
stabilnost konstrukcije je interakcija temelja i tla. U tom
cilju kod matematickog modeliranja treba ukljuditi i deo
tla na kojem se temelji konstrukcija mosta. U tom cilju na
kontaktu izmedu temelja i tla treba da se inkorporira tzv.
,,kontaktni element” sa ciljem da se simuliraju Sto realniji
fenomeni pojave zatezuc¢ih napona ili napona usled
klizanja temelja po osnovi tla.

Kontrola dinamiCkog odgovora je nova filozofija u
aseizmi¢kom projektovanju koja omoguéava da se
konstrukcije transformiSu, iz pasivnih objekata, &ije se
ponaSanje u potresu ne moZze predvideti, u aktivhe
subjekte sposobne da podeSavaju svoje karakteristike u
toku seizmickog dejstva i na taj nacin da redukuju
oSteéenja [33]. Ovo predstavlja veliki napredak u
projektovanju i zaStiti ovih vaznih konstrukcija od
seizmickih dejstava uz smanjenje oStecenja na samim
objektima i, §to je jo$ vaznije, obezbedenje nesmetanog
odvijanja saobraéaja. Postoje dve strategije u razvoju
sistema za seizmicku kontrolu:
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- Strategija koja polazi od koncepta adaptibilnosti
same konstrukcije i oslanja se viSe ili manje na klasi¢ne
konstruktivne elemente, koji se kao dopunski sistem
ugraduje u osnovni konstruktivni sistem. Ovi elementi se
aktiviraju u slu¢aju prevazilaZzenja unapred propisanih
parametara pobude, odnosno odgovora konstrukcije,
poveCavaju njenu otpornost i kapacitet apsorpcije
energije. Ovi sistemi nazivaju se sistemi za pasivnu
kontrolu.

Druga strategija, u kojoj je konstrukcija opremljena
sa merac¢ima i kompjuterskim sistemom, kojima se prati
stanje naprezanja i deformacija u njenim elementima u
toku zemljotresa i pomocu tog kompjutera i ugradenih
generatora sila snabdeveni sa spoljnim izvorom energije,
preuzimaju odgovaraju¢e mere za kontrolu odgovora, tj.
ponaSa se kao ,inteligentna konstrukcija“.

Poslednjih godina u porastu je zastita konstrukcija
koriS¢enjem pasivnih, aktivnih i hibridnih (polu-aktivnih)
sistema. Sa aspekta upravljanja dele se na pasivne
sisteme koji ne koriste dodatnu spoljnu energiju, i
aktivno upravljive sisteme koji uslovljavaju dodatnu
spoljnu energiju. ReSenja koja koriste oba sistema
aktivni i pasivni nazivaju se hibridni sistemi. Koristi se i
parcijalno upravljanje polu-aktivho upravljanje
konstrukcija sa kontrolisanom veli¢inom dodatne
energije kojom se povetava kapacitet apsorpcije
energije sistema. Svi ovi sistemi obuhvataju viSe nacina
zastite [3] i [34]:

Pasivni sistem Kkoristi: priguSenja podeSenim
masama, disipacijom energije i seizmi¢kom izolacijom.

Hibridni sistem obuhvata: aktivnu izolaciju, polu-
aktivnu izolaciju i polu-aktivno priguSenje masa.

- Aktivni sistemi realizuju se: aktivnim priguSenjem
masa, aktivnim spregovima i prilagodljivim upravijanjem.
Njima se obezbeduje kontrolisano ponaSanje objekata u
zemljotresima. Relativno kretanje definiSe amplitudu i
pravac sila upravljanja (kontrolnih sila).

Pasivno upravljanje vibracijama konstrukcije koristi
samo hardver bez senzora i upravljackih signala:

Pobuda—Konstrukcija sa baznom
izolacijom—Odgovor

Kod pasivnih sistema sile upravljanja razvijaju se na
mestima instaliranja mehanizma i oni ne zahtevaju
dodatnu spoljnu energiju, a efekat upravljanja koristi
potencijalnu energiju generisane dinami¢kim odgovorom
same konstrukcije, tj. energija za generisanje sila
obezbeduje se kretanjem mehanizma za vreme
dinami¢ke pobude. Pasivni sistemi pored koriSéenja
bazne izolacije, kojom se postize povecanje perioda
vibracije i filtrira kretanje pre nego ga propusti u
konstrukciju, koriste se i sistemi za pasivno upravljanje
konstrukcije koje disipira ulaznu energiju, a prigusenje
se podeSava za optimalno ponaSanje konstrukcije [13],
[17] i [18]. Sistemi za baznu izolaciju deluju u serijskoj
vezi sa konstrukcijom, a sistem za pasivno upravljanje
deluje paralelno.

Osnovna frekvencija mostova manjih raspona se
kreée izmedu 2,0 i 5,0 Hz i poklapa se sa podru¢jem
predominantnih  frekvencija viSe zemljotresa. To
prouzrokuje izrazene efekte dinamicke amplifikacije, tj.
odgovor blizak rezonanci - dejstvo velikih seizmickih sila
na konstrukciju. Ova pojava moze da se izbegne
izolacijom konstrukcije u osnovi. Kod mostova se
postavljanjem izolacije na vrhu stubova izoluje gorniji
stroj od unoSenja energije seizmickih pokreta menjajuci
ponaSanje Sto se vidi, kroz promenu perioda svojstvenih
vibracija neizolovane i izolovane konstrukcije mosta, na
slici 19.

Aktivni  sistemi  upravljanja, Kkoriste senzore,
upravijacki deo, i aktuatore - kontrolne pokretace.
Senzori se koriste za merenje spoljne pobude ifili
odgovora konstrukcije. Aktuatori se koriste da proizvedu
potrebne zahtevane sile i snabdevaju se energijom iz
spoljnih izvora.  Aktivho upravljanje zavisno od
upravljatkog mehanizma dele se na sisteme: sa
zatvorenom petliom (povratna veza), otvorena petlja
(madifikacija upravljanja prema predvidljivom efektu), i
kombinovano — koje obuhvata oba prethodna nacina [5],
[18] i [30]. Kada se mere samo promenljive odgovora
konstrukcije to je upravljanje sa zatvorenom petljom. Pri
tome se kontinualno nadgleda odgovor konstrukcije i
daju informacije koje se koriste za neprestanu korekciju
sile upravljanja [15]. Otvorena petlja koristi se kada se
sile upravljanja reguliSu samo merenjem pobude.
Otvoreno-zatvoreni sistem se koristi za upravljanje uz
merenje i odgovora i pobude.

U poredenju sa pasivhom kontrolom sistema aktivni
sistemi imaju niz prednosti:

- povecanje efektivnosti upravljanja odgovorom, u
skladu sa upravljackim sistemom,

relativna neosetljivost na uslove lokacije i pokrete
tla, jer bazna izolacija na mekom tlu nije korisna vec¢ je
Stetna [17],

- aktivni sistemi primenljivi su za ublaZzenje pokreta
usled snaznih vetrova i zemljotresa,

- povecéanje sigurnosti konstrukcije tokom snaznih
dinamickih opterecenja.

Izolacija mosta prikazana na sl. 19 sprecava
spregnute vibracije donjeg i gornjeg stroja konstrukcije.
Deformisanje u horizontalnom pravcu omogucéuju
elastomerna leziSta (sl. 20) produzavajuéi period
vibracija. Za obezbedenje potrebne krutosti za prijem
sksploatacionih opterecenja za vetar i manje zemljotrese
i ublazenje velikih pomeranja lezistima se dodaju olovni
klinovi (sl. 21.) koji se Cesto primenjuju u SAD i N.
Zelandu [34]. SmiCuce sile se prenose na gornju
konstrukciju preko izolacionog sloja koji ograni¢ava
statiCke sile trenja. Potrebna fleksibilnost konstrukcije
moze se posti¢i klize¢im leziStem ili trenjem na povrSini
izmedu temelja i podnoZja konstrukcije (slika 22). Pri tome
se koriste sferne konkavne povrSine. Koeficijent trenja se
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Slika 19. Sistem sa jednim stepenom slobode bez (levo) i sa izolacijom (desno)

usvaja sa najmanjom vrednoSc¢u koja se prakti€no moze (uslojena) lezista sa olovnim jezgrom (sl. 21), koriste
pojaviti. PonaSanje izolovane konstrukcije je, shematski, dodatne sisteme za pasivnu disipaciju energije (klize¢a
prikazano na slici 23. Za baznu izolaciju koriste se: leziSta od teflona ili frikcioni pendel tipovi), kombinacija
leziSta od prirodne gume, leZista sa velikim priguSenjem, opruga i viskoznih i visko-elasti¢nih sistema priguSivaca.
lamelirana-elastomerna leziSta (sl.20) i laminarna

P ’/

(@) [+3]

Sl. 22. Klatno sa trenjem, prema [35] Sl. 23. 1zolovana konstrukcija a) pocetni i b) deformisani oblik

60 MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (41-65)



DODATHMA MASH

m;

J

J_ FRIGUSIVAC

I_|_I

OPRUGK

My

ﬁ[f’/ SISy

PASIVNI

DODATHA MASR

ms |
EOTROLER ;

POERETAC

L
TT7777777%

AKTIVNI

HIBRIDNI

Slika 24. Shematski prikaz modela pasivne, aktivne i hibridne zastite [34]

DIRPMICER FOBTTH

| EOMETRUECIJR

- | ODEOVOR ]

——

?

EONTROLNI

FOKRETAC

e o
SENZOR

KONTROLER

| SENZOR

Slika 25. Shema aktivhog upravljanja konstrukcija

Prema [13] kod mostova se za upravljanje, tj.
kontrolu vibracija, koriste: aktivni spregovi ili aktivni
kablovi, aktivni priguSivaéi mase, pokretna leziSta -
upravljanje trenjem, fluidni priguSivadi, i dr. Shematski
prikaz modela razli¢itih metoda zaStite prikazan je na sl.
24, a shema upravljanja na sl. 25.

Za regularan most kod kojeg je primenjen izolacioni
sistem na stubovima, prikazan na slici 26, u radu [23] je
analizirano tri proraCunska modela. Prvi je prikazan na
slici 27a, drugi na slici 27b, a treéi se razlikuje od drugog
samo po tome $to je sa obe strane oslonjen na lezista i
nema stuba ispod. On podraZzava ponaSanje srednjeg
polja mosta. U radu su uporedeni odgovori ova tri
modela sa razli€itim parametrima i razli¢itim pobudama-
akceleracijama tla. Promenljivi parametri su bili: fleksi-

r Deck

bilnost kolovozne konstrukcije, stubovi i nadin izolacije
sistema. Ustanovljeno je da su odgovori za razli¢ite
matematiCke modele sliéni ¢ak i za nesimetriche kon-
strukcije mostova. Rezultati na SDOF modelu su bili
zadovoljavajuéi pri razmatranju kolovozne table i stubova
kao krute oslonjene na izolacioni sistem u dva pravca.
Vecina mostova je sa svojstvenom periodom izmedu
0,2 i 1,0 sec, a u tom opsegu je blizu predominantnih
perioda izazvanih zemljotresom. Smanjenje seizmickih
sila postize se produzenjem svojstvene periode
postavljanjem specijalnih uredaja za disipaciju energije,
na mestima konvencionalnih leziSta. Oni Stite donji stroj
ograni¢avaju¢i horizontalne akceleracije i disipiraju
seizmi¢ku energiju priguSenjem. Na ovaj nacin se Stiti
konstrukcija mosta i za poduzni i za poprecni pravac.

*— Abutment

Isolation
system or

L

r

Rock

lina

Slika 26. Most sa tri polja seizmicki izolovan
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Slika 28. Bazno izolovani most sa dodatkom aktivno upravljivog sistema [35]

Pomenuti modeli 1. i 2. su kompleksniji za proracun,
a 3. model je znatno jednostavniji. U njemu se
pretpostavlja da su kolovozna tabla i stubovi kruta tela i
da je fleksibilnost koncentrisana u izolacioni sistem.
Pokazalo se da je ovaj jednostavan model dovoljno
taCan i da je znatno efikasniji od ostalih modela. Razlike
maksimalnih — vrSnih odgovora tri modela rastu sa
porastom fleksibilnosti kolovozne table. Sli¢no tome
pomeranja leziSta na oporcima moZe se potceniti ako se
zanemari fleksibilnost stubova. Relativha razlika
odgovora je manja za ekvivalentni linearni model
izolatora, koji se u tehni¢kim propisima uslovljava u
poredenju sa nelinearnim modelom izolatora. Sva tri
modela su uporedivi i mogu se preporuciti, sem kod
nesimetri¢nih mostova.

Za povecanje dinamickih performansi koriste se
uredaji za pasivhu disipaciju energije kao Sto su:
viskozni fluidni priguSivagdi, visko-elastiéni priguSivaci ili
priguSivaéi sa trenjem. Sistem upravljanja aktivnim
spregovima i dodatnim priguSiva¢em mase postavljen na
oba obalna stuba, koji su, prema [17] bazno izolovani,
prikazan je na slici 28.

Ovaj aktivni sistem ima nesumnjive prednosti.
Zasniva se na promeni odgovora konstrukcije i spoljne
pobude, ovi inteligentni sistemi mogu aktivho adaptirati
njihova svojstva i sile upravijanja za minimiziranje
efektivnosti izolacionog sistema povecavajuci
eksploatacioni vek mosta i omogucuju da se konstrukcija
odupre ekstremnim optereéenjima. Nazalost aktivho
upravljanje zahteva veci utroSak energije za generisanje
potrebnih sila, a d&isti aktivni sistemi nisu potpuno
pouzdani. Zbog toga kombinacija aktivhog upravljanja
sistema sa baznom izolacijom na oporcima (hibridno
upravljanje) daje pouzdanije reSenje nego ¢isto aktivho
upravljanje jer pasivni sistem Stiti most od ozbiljnih
oStecenja ako se aktivni uredaji oStete tokom
zemljotresa. Odrzavanje dva razliCita sistema je osnovna
mana zbog koji se hibridni sistemi ne koriste ¢eSée. Ako
se trenje na lezistima ili pritisak koji vlada u njima mere
aktivno preko odgovora mosta tada se i ovaj vid leziSta
smatra polu-aktivnim uredajima. U njima je utroSak
energije za izvrSenje signala i mehanickih operacija mali
[13].
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Slika 29. Pokretno leZiSte kombinovano sa sistemom za upravljanje

KoriS¢enje trenja umesto pasivne zastite kod
mostova daje zadovoljavajuce rezultate. Elastomerna
leziSta sa horizontalnom fleksibilnoS¢u mogu zastititi
konstrukciju mosta od snaznih seizmi¢kih udara
pomeranjem svojstvene frekvencije i njenim smanjenjem
i izmeStanjem iz frekventnog opsega gde je prisutna
dominantna energije kretanja tla. Kombinovani sistem
prikazan, prema [13], na slici 29. koristi se kada je
konstrukcija mosta izloZzena velikim pomeranjima,
izmedu baze i tla. Ako su koeficijent trenja ili normalni
pritisak veliki most se izoluje samo za snaZne
zemljotrese a pokretni-klizni sistem se ne aktivira pod
slabim i srednje jakim zemljotresima koji se ¢eSce
javljaju. Za jake zemljotrese aktivira se sistem
upravijanja trenjem i klizanjem. Sile u leZiStima se
kontroliSu preko pritiska fluida koji se meri uredajem
postavljenim pored leziSta.

Viskozni priguSivaci za kontrolu kretanja kolovoza za
vreme zemljotresa primenjeni su na mostu Rion Antririon
na Poloponezu u Gr¢koj. Most je izgraden 2004. godine,
sa glavnom konstrukcijom od pet raspona od po 560 m i
pristupnim poljima od po 286 m. U radovima [5], [19],
[30], [33] i [34] prikazan je niz primera primene
seizmiCke izolacije i upravljanja kojim se povecava
utroSak energije.

10 ZAVRSNE NAPOMENE

U uvodnim napomenama podvucene su razlike
konstrukcija zgrada i konstrukcije mostova sa aspekta
njihovog ponaSanja u zemljotresima, a saglasno tome, i
u pristupu projektovanju. Kod projektovanja u seizmic¢kim
podru¢jima od posebnog znacaja je izbor sistema
konstrukcije i nadina preuzimanja i priguSenja energije
zemljotresa, kao i primena razli¢ith mera zaStite
(pasivna, poluaktivna i aktivha) konstrukcije mostova.
Komentarisani su i analizirani aspekti modeliranja i
analize konstrukcije grednih mostova kao najmasovnije
zastupliene klase ovih konstrukcija. Planirani razvoj i
ulaganje u putnu infrastrukturu i gradnju mostova kao

najvaznijim objektima i ,odgovornim” za odvijanje
saobracéaja posle seizmi¢kog dogadaja uslovljava da se
pri projektovanju mostova, u seizmicki aktivnom
podrucjima treba koristiti savremene metode kao $to su
metoda programiranog ponaSanja i metodu zasnovanu
na performansama. U tom smislu koristiti preporuke
analizirane u [12].

Za odredivanje sila u presecima, koje nastaju pri
dejstvu zemljotresa, Cesto je dovoljan i sasvim
jednostavan proradun zasnovan na linearno elastichnom
modelu. Oni su zbog svoje jednostavnosti vrlo pogodni
za praktiénu primenu, a pomocéu njih je ¢esto moguce
dovoljno taéno proceniti globalno ponaSanje konstruk-
cije. Ipak, primenjeni metod analize zavisi od sloZenosti
konstrukcije mosta i geotehnickih uslova lokacije. Za
slozene mostove preporucuje se elasti¢na dinamicka

analiza.
U analiziranim propisima se, uglavnom, zahteva da
za slabe i srednje snazne zemljotrese odgovor

konstrukcije mora biti u elastic\hom domenu bez velikih
oSteéenja, a za snazne zemljotrese mora se spreciti
delimic&ni i/ili potpuni lom. Pri tome se dozvoljava pojava
oStecenja na mestima koja su dostupna za pregled i
popravke. U Evrokodu 8-2 filozofija projektovanja
seizmiCki otpornih mostova ima za cilj da se za
proracunski zemljotres, o€uva komunikacija posle
zemljotresnog dogadaja.

Granino stanje nosivosti proverava se kroz
moguénost da most u proraCunskom zemljotresu oCuva
integritet konstrukcije, pri tome neki delovi mogu biti
oSteceni ali da to ne ugrozava saobracaj nakon
zemljotresa i da ti delovi budu dostupni pregledu i lako
popravljivi. Dopusta se formiranje plasti¢nih zglobova u
stubovima/zidovima, a ne dozvoljava se u rasponskoj
konstrukciji. Uslovljava se da se u projektu obezbedi da i
pri  ekstremnim  pomeranjima nema ispadanja
konstrukcije iz leziSta. Grani¢no stanje upotrebljivosti
ispunjava se ograni¢enjem oStecenja.

Pretpostavlja se da su oslonacki elementi Kkoji
prenose seizmi¢ko dejstvo sa tla na most ukljeSteni u

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (41-65)

63



temeljno tlo. Medutim, uticaji interakcije tlo-konstrukcija
se mogu razmotriti u skladu sa ECB8-5, koriS¢enjem
odgovarajuc¢ih impendanci ili odgovarajuée definisanih
rotacionih opruga. Uticaje interakcije tlo-konstrukcija
treba koristiti kada je pomeranje usled deformabilnosti
tla veée od 30% ukupnog pomeranja u centru mase
kolovozne ploce.

Ukazano je na potencijalne mogucnosti seizmicke
zastite konstrukcija, narocito onih od vitalnog znacaja
kod kojih je nuzno osigurati njihovu upotrebljivost
neposredno nakon dejstva jakog zemljotresa. To se
moze postiéi primenom seizmiCke izolacije sa
znacajnom redukcijom seizmickih sila, Sto omogucuje da
konstrukcija ostane u elasticnom podrucju ponaSanja.
Tome doprinose posebni elementi za izolaciju i
apsorpciju energije i elemenata za kontrolu vibracija, koji
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REZIME

PROJEKTOVANJE SEIZMICKI OTPORNIH
BETONSKIH MOSTOVA

Radomir FOLIC

Sigurnosti mostova za seizmiCka dejstva, pri
projektovanju obezbeduje se u viSe faza, kroz:
adekvatan izbor konstrukcije u fazi idejnog projekta,
izbor modela za analizu konstrukcije i sama analiza, kao
i oblikovanjem detalja. Na pocetku rada su sazeto
prikazana najéeSéa oSteéenja betonskih mostova u
dogodenim zemljotresima uz osvrt na regulativu za
njihovo projektovanje. Istaknut je opsti pristup metodama
projektovanja. Prikazani su i analizirani neki aspekti
metodologije projektovanja u konceptualnoj fazi i u
izboru modela za analizu, uobiajenih betonskih
mostova na seizmicka dejstva. Pri tome su koriS¢eni
tehni¢ki propisi i preporuke pojedinih zemalja i
medunarodnih udruzenja, kao i Evropske norme EN
1998 za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija.
Ukazano ja na potrebu da se odgovaraju¢a normativna
akta, uskladena sa evropskim propisima, donesu i kod
nas. Uporedno su analizirane neke odredbe za
projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija mostova
date u: Evrokodu 8-2, nasoj regulativi, normama u SAD,
Japanu, Indiji i Novom Zelandu. Obuhvaéeni su i
integralni mostovi koji sve viSe dobijaju na zna¢aju zbog
veée trajnosti u odnosu na klasi€ne mostove.
Komentarisane su teorijske osnove pribliznih i tacnijih
metoda analize konstrukcije betonskih mostova, kao
najviSe zastupljenih u nas. Analizirane su neke osnove
postizanje seizmi¢ke otpornosti koriSéenjem pasivne,
aktivne i hibridne zaStite. Naznacene su razlike u
teorijskom tretmanu konstrukcije betonskih mostova sa i
bez pasivne zaStite. Navedene su mogucnosti i dati
primeri primene zastite kod betonskih mostova.

Kljuéne reci: Betonski mostovi, konceptualno
projektovanje, preporuke,  seizmiCka  otpornost,
modeliranje, duktilnost, analiza, oblikovanje detalja,
izolacija u osnovi, pasivna zastita, aktivno upravljanje
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SUMMARY

ASEISMIC DESIGN OF CONCRETE BRIDGES
Radomir FOLIC

During designing, the safety of bridges in case of
seismic actions is provided through several phases:
adequate selection of the structure in the initial design
phase, selection of a model for the analysis of the
structure and the analysis itself, as well as detailing. In
the beginning of the paper, a concise survey of the most
frequent damage in concrete bridges during actual
earthquakes is given in relation to the regulations for
their designing. A general approach to design methods
is pointed out. Furthermore, some aspects of design
methodology concerning the conceptual phase and
selection of the model for the analysis are presented and
analysed regarding common concrete bridges and
seismic actions. Technical codes and recommendations
of some countries and associations with European
norms EN 1998 for designing seismically resistant
structures have been used in the process. The necessity
to adopt certain normative acts in compliance with
European regulations is pointed out. A comparative
analysis of some provisions about seismic bridge
structures from Eurocode 8-2, domestic regulations, and
codes in the USA, Japan, India and New Zealand is
presented. Integral bridges that are becoming more
important due to their greater durability in comparison to
the classic ones are also included. Theoretic bases of
approximate and other more precise methods of
analyses dealing with concrete bridge structures are
discussed since they are quite frequently used here.
Some elements of achieving seismic resistance are
analysed by use of the passive, active and hybrid
control. In addition, the differences in theoretical
treatment of the structure of concrete bridges with and
without passive protection are indicated. Finally,
possibilities to apply protection in concrete bridges are
mentioned and illustrated with examples.

Key words: Concrete bridges, conceptual design,
recommendations, seismic resistance, modelling,
ductility, analysis, detailing, base isolation, passive
protection, active control
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CEU3MOJTOLWKA NU3YHABAIA Y CPBUJU

Cnasuuya PA[JOBAHOBUR

1 yBO[

leogmHamuuyka eBonyuuja npoctopa 3anagHor
bankaHa opBuMja ce 'y KOHTEKCTY reHepanHor
cydyerbaBaka Adpudke u  EBpoasujcke nnoue vy
npoctopy MeautepaHa. Cy6aykumoHn npouecu vy
npocTopy XeneHckor Tpora, TupeHckor mopa u BpaHue,
Kao0 U  TpaHCKypeHTHa KpeTaka Ha  CeBepHo
AHagonujckom pacegy, Y/He reoguHaMuyYK OKBUP KOjUM
Cy YCroBIbeHa KpeTaka 3eMIbMHE KOpe Ha MnpocTopy
3anagHor bBankaHa wn Cpbuje kao Herosor pena.
®dparmeHTaumja u gedopmaumja nutocdepe koja ce
MaHudeCcTyje  XOpPU3OHTaNMHUM U BEPTUKanHUM
KpeTawbuma W CEeM3MUYKOM akTuBHOWRY, AMpekTHa je
nocneguua aKTyenHor cTaka HarnoHa HacTanor
nocpeaHnM 1 HenocpegHUM yTuLajeM OBUX npoleca Ha
3emrbHy kopy Ha npoctopy 3anagHor bankaHa.
CnoxeHOCT OBMX Mpoueca orfiega ce y KOMIEKCHOCTH
TEKTOHCKUX KapakKTepucTKa Haller npocTopa M BUCOKO)
censmnykoj aktmsHocTu. Cpbuja kao n cycegHe 3eMrbe
3anagHor bBankaHa jegHa  je o4 CEU3MUYKM
HajakTMBHWjUX 3eMarba EBpone na cxogHoO Tome W
NpocCTOp HajBuLler cemamuukor xaszapga. ( Cnuka 1).

Horohenn 3semrbotpecn y Cpbujn (1874/Tonybay,
M=5; 1893/CeunajHay, M=5.8; 1921/YpoweBay M=5.3;
1922/Na3apeBaL M=5,9; 1927/PyaHuk M=5.9;
1980/KonaoHuk M=5.7; 1998/MuoHunua M=5.7;
1999/TpcteHuk M=5.1) ogpas cy penaTMBHOI KpeTawa
6nokoBa nuTocdepe, na crora, HULITa HUje MOTFO HUTK
Cce MOXe YYMHUTU Ja ce cnpeyn hsuxoBo gorahare. C
Apyre cTpaHe, NaxibMBUM npoyvaBaweM Aorafhara
3eMrboTpeca ceuMsMmosorvja je y crawy ga noysgaHo
npoLeHn BepoBaTHohy  aucTpubyumje  Byayhux
3eMrboTpeca y AOMEHY: MpoCcTop-BpemMe u AofaTHO Aa
KBaHTUVKyje oparosapajyhu cevMudkn xasapd, Kao
CTaTUCTUYKY BenuuuMHy 3a 3agatu npoctop. Osa
WHOpMaLmja je  KpyuumjanHa  3a  nNnaHupawe
ogroeapajyhux mepa 3awiTvTe y Nponncuma 3a rpagmy.

Appeca ayTopa:
Cnasvuya PapoBaHoBuh, Penybnuykn CcensaMornoLLKu
3aBop, TawmajaoaH 66, Beorpag,

s.radovanovic@seismo.sr.gov.yu

NPEMEOHN PAL
UDK: 534.647(497.11) = 861

[MoBehaHu noTeHUMjan WTETHOCTU Of 3eMIboTpeca y
cBeTy na u Ha npoctopy 3anagHor BankaHa moxe ce
ob6jacHuTu:

ctanHuMm  pactom  ypbaHu3auuje  cenm3Muuku
aKTUBHKX NpocTopa,

cBe Behom 3acTynreeHowhy KOMMrecHe
MHAOYCTpUjCKe MHCTanauuje (enektpaHe, paduHepuje...)

YeCTO  HedOBOSbHUM Hag3opoM  MpuMeHe
NPOTMBTPYCHUX NpaBuia NPojekToBaksa,

TEHOEeHUMjOM 3aHemMapuBaka OnacHoCTM  0f
3eMrbOTpeca HapouuMTo y npocTopuma y Kojuma ce
cemsmmyka akTMBHOCT OOHaBrba Ca  MOBPaTHUM
nepvogoM of nap v BuLIE CTOTUHA roguHa.

[deduHucawe cemsMmuykor xasapga W YycBajame
CaBpeMeHMX npasuna NpoTUBTPYCHE rpagHe y OBaKBUM
OKONMHOoCTMMa, MocTaje jegaH o wumnepatuBa 3a
CMakbehe CEU3MUYKOr pu3nka He camo Ha 3anagHoMm
BankaHy Beh n y uuTaBOM CBETy, a OCHOB 3a CBa
CensmMonoLLKa n3yyaBara cy peructpauuje
3eMrboTpeca.

PasHoobpa3Ha ceusmomnowika uCTpaxuBawa Cce
n3BOAe Yy UMIby AedumHMcaka CensMmUYKor xasapga Ha
npoctopy Cpbuje MaKpocenaMmnyka (aeduHucame
MaKpOoCeM3MUYKOr  WHTEH3uTeTa, WM3paga  kapaTa
M30CencTa akTyernHuX, CaBpEeMEHWX W  WUCTOPUjCKUX
3eMrbOTpeca), CEM3MUYKM MOHUTOPUHI Cnabux n jakmx
3emrboTpeca (peructpauuvja, pasmeHa, ayToMaTcro
nouvpane 1 nybnukoBawe nogaTaka) uspaga ounteHa
n KaTanora, pAdedwuHucawe okanHux MexaHusama
3eMmrboTpeca, geduHucawe CeusMUYKMX  Mogena
Op3vHa npocTMpaka Tanaca W CeuM3MOTEKTOHCKUX
Modena, u3yyaBake WHOYKOBaHE  CEeU3MUYHOCTW,
AeuHucawe mMopena NOHOBIBLMBOCTU 3eMribOTpeca y
XapuwH1M 3oHama, AecbuHucarma Mmodena kpetaka Tna
npu jakum 3emrboTpecuma.

Ha »anocTt, pocapjawra npakca Yy npocTopy
3anagHor BankaHa je nokasana ga ce akTMBHOCTU Ha
CMakbery pu3Mka K3 JOMeHa npeBeHuuje, Koja ce
ogHoce Ha  wm3pagy — CueHapuja  3emMrboTpeca,
obpa3oBatbe O Mepama fu4YHe 3awTute, u3pagy
nnaHoBa 3alTuUTe Of 3eMIbOoTpeca, CEM Y BP0 PETKUM
cnyyajeBMMa wu3Bode Tek no pgorahawy  LUTETHUX
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3emrboTpeca y @asum  peKkoHCTpykuuje u obHoBe.
HeonxogaH je uckopak y npaBuy gedwuHucawa npo-
aKTVBHWX cTpaTernja 3a opbpaHy o 3eMrboTpeca Kako
61 ce WITeTe oA 3eMIbOTpeca ymawune.

2 UCTOPUJAT

Censmoriowika ocmatpaka, ynpaBo C pasnora
BUCOKE CEM3MUYKE aKTUBHOCTM, MMajy Oyry Tpaavuujy
Ha npoctopy Cpbuje n 3anagHor BankaHa. OBaj pa3Boj
Huje OMO paBHOMEPaH HW Ha YWTaBOM NPOCTOPY HWU
TOKOM BpemMeHa. Y BenuKoj Mepu je 3aBucuo oA
¢dpekBeHUunje porafakba jakux  3emrboTpeca U
agMMHUCTPaTUBHMX Modena OBOr MpocTopa Koje Ccy
noctojane y npownoctn. Kpajem IXX u nodetkom XX
Beka OCHOBaHe Cy CensmornoLLke crnyx6e AycTpoyrapcke
( CnoBenuje, XpBatcke, bocHe n XepuerosuHe) Cpbuije,
Byrapcke un [puke a cpegnHom XX AnGaHuje,
MakepnoHuje n LipHe Nope.

36or manor 6poja CEM3MOMOLIKUX CTaHuua Yy
pernoHy, koje cy 360r CBOjUX TEXHUYKUX KapakTepucTuka
pernctpoBarne camo ymepeHe Onucke W jake parneke
3eMIbOTpece, MoYveTak Beka obenexuna cy MHTe3MBHa
Makpocen3Muyka ocmaTtpaka JorofeHux 3emrboTpeca.
Mopen obunasaka enuueHTpanHux obnacTv akTyenHux
3eMmrboTpeca ca OGenexerem U goTorpadmcarem
owTeheta MNPUKyNIbaHW Cy U CBW Modaun u3 pasHux
nucaHux apxvea. bpoj WHCTpyMeHTanHo noumpaHux
3emrboTpeca je 6uo Bpno manu. Tako je HMp. MpBu
3emrboTpec y Cpbuju koju je morao 6Gutu noumpaH Ha
OCHOBY WHCTpYMEHTanHux nogataka JlasapeBayku
3emMmrboTpec n3 1922. rogunHe.

MpBa  nybnukoBaHa  cucTemaTm3auuja  CBUX
NPUKYNIbEHNX NogaTaka o MaHudecTauujn 3emrLoTpeca
M noumpaHuMm 3emrboTpecMma 3a OBaj MpocTop je
Katanor 3a ceuamonowky kapTy Jyrocnasuje
(HeperbkoBuh,  1950). Kartanor obyxeata cBe
3eMmrboTpece nHTeHauTeTa Beher og VI cteneHn. Kao
pesyntat oBor paga nybnukoBaHa je W npBa

a0

censmonolLKka kapta 3a npoctop 3anagHor BbankaHa
Koja je wm3pafleHa no napameTpy  AoroheHor
MaKCUMaInHOr MakpoCEU3MUYKOT UHTEH3UTETA.

Cnepehn 3HavajaH nogyxeaT KaTanorusauuje CBUX
poroheHux 3emrboTpeca, 3a npoctop bankaHa cayekao
je porahawe Ckonckor 3emrboTpeca. OBaj kaTtamor
obyxeata nepuog go 1970. roguHe kaja je peanusoBaH
YHeckoB npojekaT: ,McTpaxuBawa CensMUYHOCTM
BankaHckor pervoHa® (UNESCO /UNDP, 1970).
Katanorom cy o0OyxeBaheHu 3emrboTpecu M>=4, a
MarHuTyge cy cpadyHaTte Npeko eMnUpKjcKnX jegHavymHa
Ha OCHOBY OMNCEPBMPaAHOr MaKCUMarHor WMHTEH3WUTETa.
Mpn un3pagn kaTamora yodeHa je W aHanusupaHa
HegocrnegHa MpUMeEHa MakpoCeMsMuyke ckane vy
nepuogy o 1950. roanHe 3a NpouUeHy UMHTEH3uTeTa y
Cpbujn. YTBpheHo je HNp. aa je camo 20% 3emrboTpeca
ca uHTeHanTeToM VIl cTBapHO OMNO TOr WMHTEH3WUTETA,
npema MCK-64 ckanu, a octanu cy 6unu uHTeHsuteTa
VI cteneHa.

JlorvyaH HacTaBak OBOr npojekta je 6una uspaga
Kapte ceuamnuke pernoHanusauunje CP Cpbuje [1].
OBOM KapTOM MpuKasaH je OCHOBHW CTeMNeH Cen3MUYKor
WHTEH3UTETa, KOjU MO CBOjOj CYLWTWHWM NpeacTaBrba
OYEKMBaHW MaKCMManHW WUHTEH3UTET Ha CpegHemMm Tiy.
Cpeaote TNO je HenpeuusHo AedUHUCAHO —Kao
,TTIMHOBUTO-NECKOBUTO 3EMIbULLTE" Ca HMBOOM BOAe Ha
OKO 4M.

Pa3Boj ceuamornoruje 7 MHTEpPEeCOBake
mehyHapoaHe 3ajegHuue, nNOACTakHyTe porahanem
semrboTpeca Ha LlpHoropckom npuMopjy u Ha
KonaoHuky, pesyntupane cy npojektom ,Cmarere
censMuyKor pusuka Ha bankany* [11] umju je nocpenaH
pesyntat wu [lpuBpemeHa ceu3morowka KapTa
TepuTopuje Jyrocnasuje [3]

Baxeha s3akoHcka perynatuBa 3a MnpojekToBare W”
nnaHvpawe ycBojeHa je paneke 1981. roguvHe a
JonykweHa nocnewu nyt jow 1990.roguHe. 3acHoBaHa
je Ha npumeHn kapTe MaKpOCEU3MUYKOr MHTEH3WUTeTa
o4YekunBaHor 3a nospaTHu nepuog oA 500 roguHa [5].
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Cniuka 1. Ceusamuyku xa3zapda 3anadHoe barnkaHa no napamempy rnuK akuyernepayuje koja ca seposamHohom o0 90%
Hehe 6umu npeesasufjeHa y nepuody od 50 eoduHa (Jimenez et al. 2001)
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Cee nybnvkoBaHe ceusmorowke kapte go 1990.
roguHe, a U Heke Koje Cy ce nojaBune KacHuje, cagpxe
HeMnpLM3HOCTU PasnUINTUX Y3pOKa, @ HEKN Of HUX CY:

1. Cgse nybnukoBaHe cenamornoLlke kapte oo 1990.
roguHe, a U Heke Koje Cy ce nojaBune KacHuje, cagpxe
HeMNpLM3HOCTU PasnUINTUX Y3pOKa, a HEKN Of HUX CY:

2. Bbpoj MHCTPYMEHTasHO perncTpoBaHmx
3eMrboTpeca ca 3agoBosbaBajyhom TauHowhy 3a
n3[Bajatbe aKTUBHKX paceda u 30Ha je 6o HeJoBOIbaH,
LITO je pe3ynTuparno kaptama Koje cy camo bune ogpas
porofeHux 3emrboTpeca, Te ux je Tpebano axypupaTu
nocne gorahara cBakor jayer Hosor. [1pyn Tome Heke of
noTeHuMjanHo onacHUx 3oHa ocTane cy ,HeBuarbMBe" Ha
KapTama xasapaa;

3. MNpeueweHn WUHTEH3UTETU, 360r HEKPUTUYKOT
npeysumawa nopataka wu3 noctojehux kartanora,
pesynTupanu cy HeTa4yHUM MarHuTyaama;

4. CBM 3aKOHM MOHOBIBMBOCTM 3emsboTpeca Yy
enuueHTpaniuMm obnactuma cpadyHatu cy Ha 6asu
CBMX, HE3aBUCHUX W 3aBuUCHUX pforahaja, wro je y
KONMM3nju ca OCHOBHMM MOCTaBkamMa 3a MpopadyH
xaszapga. Haume Hu jegaH nybnukoBaHw nogatak He
roBOpu O HauWHy Aeknacrepusauuje katanora, OAgHOCHO
W3[Bajatby CaMO rMaBHMX ygapa 3a Aarbyv npopauyyH.
PesynTart je NOHOBO NpeLieteH, U HeTayaH xa3apa.

5. Bpoj peructpoBaHunx akuenepauuja je anconytHoO
HeOoBOMbaH 3a reHepucake pernauuvja 3a Mogenupame
KpeTawa Tna, a HWUXOB KBanuTET Ca CTaHOBMLUTA
HauMHa peructpauuwje M obpage, wucnog caBpemeHor
HMBoa 3a pAedwmHUCake Mopena. kpeTawa Tna npu
jakum 3emrboTpecuma.

Mosehane 6poja CeM3MONOLLKNX CTaHULA Y PErMOHY
Jo 2000. roguHe, y3 KOHCTaHTHO noBehawe kBanuteta
perncTpoBaHWx nogaTtaka, OCTBApeHO Y3 MpUMEHY
CaBpeMeHe padvyHapcke TexHororuje, pesyntupano je
o6MMHOM 1 KBanUTETHOM 6a3oM  CEeM3MOIOLIKNX
nogaraka, Koja je nopea noysgaHor nouupara jakux u
cnabux 3emrboTpeca omoryhuna un pasHoobpasHa
Cen3MOonoLLKa UCTPaXmBaHa Kao LUTO Cy AeduHucame:

1. pervoHanHux Mogena Op3vHa npocTupaksa
cen3Mmnykmx Tanaca [9],

2. mMexaHu3ama 3emsboTpeca Ca MpPOCTOPHOM
ONCTPUOYUMjOM OpujeHTauuje CeuaMUYKOr HamoHa U
CEen3MOTEKTOHCKMX Mogena,

3. 3aBMCHOCT [AOMWHAHTHE nepuode permoHanHux
3eMrbOTpeca of MarHUTyae u pactojama [2],

4. VHOyKOBaHe CEN3MWUYHOCTU Y PErmoHy HEKOMMKO
akymynaumoHux jesepa [8],

5. cemsmopedhopmaumje Tna MNPUNIMKOM  jakux
3emrboTtpeca [6].

3 CEW3MONOLLUKU MOHUTOPUHI PETUOHA

HepoBorbaH MOHUTOPUWHI pervoHa Mmao je GpojHMX
nocneguua. HeonxogHOCT MOHWUTOPUHIA  CEeU3MUYKe
aKTUBHOCTW 3a gobuvjawe uHdopmauuja HEONXOOHUX Y
npouecy AedwuHucawa  xasappa,  onTuMmu3auuje
nnaHvpaka v npunpemMe 3awTuTe Of 3emrboTpeca Kao
1 6p30r 1 Ta4yHOr M3BELUTaBaka jaBHOCTM, pesyntupane
cy ca Buwe wuHuuujatvea nocne 2000. roguHe, Ha
HaUMOHarNHOM  HWMBOY, 3a  MOJepHu3auujoMm 1
noBesmBakbeM CEN3MOSOLWKMX Mpexa. [loBesuBare
CEen3MOrOLLKNX CTaHuua Y jeOUHCTBEHE HauuoHarHe

Mpexe 3anouukwe Tek nocrie 80-Tux rogumHa npoLunor
Beka.

MpBa ceu3monolwka Mpexa WHCTanupaHa je Ha
npoctopy LUpHe Tlope 1983. roguHe, kao nomoh
JyrocnaBuju nocne LlpHoropckor 3emrboTpeca. Ha
XKarnocT ca oBe Mpexe cy Mornu ga bygy kopuwheHu
camo pesynrtatu obpage cenamorpama. MogepHusaumja
LipHoropcke Mpexe, og 9 crtaHuua, ca nodetka 2008.
rogvHe je Tek omoryhuna pasmeHy nogartaka y peanHom
BPEMEHY ca ocCTalnMMm Mpexama permoHa na ce Tako
ctaHuua [uBunbape nojaBrbyje Yy  BUPTyarnHoj
CensmMoroLLKoj mpexu LipHe Mope.

CnoBeHuja je 2001-2003. roguHe MopepHwW3oBana
CBOjy  CEN3MOIIOLLKY Mpexy  Kojy uumHe 17
LUIMPOKOMOjaCHUX CEM3MOSIOLLKNX CTaHuLa 1 noBesana je
y peanHom BpemMeHy ca AyCTpMjoM W CeBEpHOM
Utanujom.

XpBaTcka Mpexa og 9 CensMOMOLIKMX CTaHuua
pesynTat je mogepHusauumje y nepuogy 2000-2003 . o
ckopa je XpBaTcka pasMenyvBana nogaTtke camo ca
CnoBeHujom n MakegoHnujom. Moyetkom 2008. roguHe
[JOroBOpeHa je M pa3MeHa nogaTtaka ca cTaHuua opg
MHTepeca un ca Cpbujom.

MakenoHuja je cBojy Mpexy mMoaepHusoBana, kao u
Cpbuja y3 nomoh CrnoBayke Bnage v caga mma 5
CEensMOonoLLKMX cTaHuua. NogaTke y peanHom BpeMeHy
pa3smetrbyje ca CBUM 3eMIbamMa Yy OKpPYXKeHY.

Mocneara je cBojy Mpexy ycnoctasuna Penybnuka
Cpncka, y3 TexHudky nogpwky Cpbuje. Y mpexu je
TPEHYTHO MHCTanMpaHo 4 cen3MorioLLKe CTaHuue a aBe
0 HUX CY AOCTYMHE Y pearnHoM BpeMEHY.

YKynHOM KanauuTteTy pernoHa tpeba gogatm u 17
cemsmonoLkmx craHuua Cpbuje op kojux 14 ca
NpeHocoM nopaTaka y peanHoMm BpemeHy. Cpbuja
pasmemnyje nogaTtke y peanHoM BpeMeHy ca Ay-CTpujoMm,
Mahapckom, CrnoBaykom, CnoBeHujoMm, PymyHujom,
Byrapckom, Makegonujom, AnbaHujom n Penybnvkom
Cpnckom. BupTyanHa cemamonoluka mpexxa Cpbuje Tako
uma 41 cemsmonolwky cTtaHugy (Cnuka 2.). Y Toky je
peanu3auuja [JoroBopa O pasMeHW nopataka ca
XpBaTcKkom.

Mopauwn koju ce pasmemyjy y pearnHoM BpeMeHy Cy
KOHTUHyanHe peructpauuje kpetawa Tna. Csaku of
HaUMOHanNHMX LeHTapa MnoToM, Te cupoBe noaaTke,
ob6pafyje npema MeTogama 1 TEXHUMKaMa Koje KOpUCTH Yy
pagy. HapaBHo, 36or orpaHudeHuMx KanauuTeTa
padyHapa He pa3Mmehyjy ce mogaum ca CBMX CTaHuua.
MHTepec HauuoHanHux Mpexa je ga nouupa rto bpxe
M MpeuusHvje jake 3emrboTpece U [OOBOSbHO TayHo
cnabe 3emrboTpece ca CBoOje TepuTopuje, a 3a TO Cy
4YecTo NoTpebHe 1 perncTpaunje cyceaHux semarba.

4 WN3YYABAHA Y TOKY

MoBehawe ©Opoja ceu3monoLwkux CcTaHuua ca
BPEMEHOM Y3 KOHCTaHTHO noBehawe KBanuTeTa
perncTpoBaHWx nogaTtaka, OCTBApEHO Y3 MpUMEHY
caBpemeHe padyHapcke TexHonoruje, pesyntupano je
0OMMHOM 1 KBanUTETHOM 6a3oM  CEM3MOIOLIKNX
nogaraka  koju cy  omoryhunum  pasHoobpasHa
Cen3MOorioLLKa UCTpaxmBaha Kao WTo cy AeduHucame
PEernoHarnHmnx CeM3MmMYKUX U CeN3MOTEKTOHCKMX Modena.
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Cniuka 2. BupmyarsnHa ceuamonouwika mMpexa Cpbuje.
Kpyaom je Ha kapmu 03HauyeH rosoxaj ceuaMoroWKux cmaHuya

Tokom nocrnegwe pAelLeHnje OCTBaApeHO je MHOro
HOBWX Ca3Haka O CensMOreHum CBOjCTBMMA TepuTopuje
Cpbuje n pernoHa, WITO je 4EMUMUYHO U3MEHWIO CMMKY
0 NOTEeHLMjanHoj ONacHOCTV o4 3eMrboTpeca.

HeonxogHocT u3page HOBe kapTe CEeU3MUYKOT
Xas3apga noTeHuupaHa je npouecom npunarohaBaka
eBponckom cTaHgapgy EC8. OcHoBe 3a wuspagy
CEen3MONOLLKMX KapaTa y cknagy ca Aobpom eBpOornckom
npakcom cy cnegehe:  yHudwuumpaHum - kartarnor,
CEM3MOTEKTOHCKM  MOAEN, jeaHauvHa  aTeHyauuje
ybp3awa wunm GPM (ground prediction motion), wn
OMUMOHO MHXEHEPCKO-reoroLLKa KapTa fokanHor Tna.

4.1 W3papa katanora semrboTpeca

Monasehn oa uMkeHuUe Oa o4 KBanuteTa kartarnora
ynasHux nogaTtaka 3aBUCK KBanuTeT kapTe xasapga
3aBog je jow 2006. rogvHe 3ano4eo penHTepnpeTauujy
jakux semrbotpeca fgoroheHux npe 1970. roguHe Ha
npoctopy Cpbuje. ObumHa wWCTpxMBaka ca LUIbEM
peBu3vje kaTanora crnpoBegeHa Cy NPOTEKNUX rogvHa,
Ha 0a3M WHTepHMX KaTanora ca Benukum Opojem
MaKpOoCeu3MU4KuX orncepeaumja koje Cy cadvyBaHe Yy
n3BopHom 06nuky, y apxveu 3aBoga, (kombuHauuja

napameTapckmx, AeTarbHO UUTUPaHUX W  U3BOPHUX
nogaraka o) 3emrbLoTpecuma 7] HUXOBUM
MaHudecTauunjama, HOBMHCKMX  M3BewTaja u3

KOHKpETHOr nepuofda u Benukor 6poja doTorpadmja
owTeheHnx objekata u cemsamogecdopmaumja Tna, Koje
cy nocne suwe of 70 rogvHa npoHaheHe y apxvBama.
ApxuBCKU maTtepuvjan o] MaKpPOCEN3MUYKUM
MaHudecTaumjama 3emrboTpeca 3a nepvopg 1444-2005
rogvHa je MUKpOUNMOBaH MU CKEHUPAH U CaapXu BuLLe
o 5000 ctpaHa ca npeko 30000 onucaHux 3emrboTpeca
ca npoctopa bankaHa. 3a penouuvpate cy kopuwheHn

nogaum o permctpauujn 3eMrLoTpeca Ha CEM3MOSOLLKNM
cTaHuuama pervioHa Ha OCHOBY nogartaka
mehyHapogHux ueHtapa (ISC,CSM) a y3 npumeHy
caBpeMeHux xogoxpoHa. OCHOBHWM pesynTaT OBUX
UCTpaxuBara je yTepfuBawe CTBapHOr WHTEH3WUTETa,
npumeHom ckane EMC-98 (Esponcke Makpocen3amuyke
Ckane) , u npopayvyH MarHMTyga jakux 3emrboTpeca
Cpbuje. 3a Hajjaye cpncke 3emrboTpece ( CBunajHaukw,
JlasapeBayku, PygHWYKW...) VHTEH3UTET je peaykoBaH,
ceMm y cnyyajeBMma Kaga nocroje nogaum o edekrmma
npemMa Kojuma je JaTm  WHTEH3UTeT  onpasAaH.
Pesuavpanu katanor, 3a pasnuky o4 [0 cafa
nybnmkoBaHMX, cagpXxu uutaTe M3Bopa M cBe JOCTYyrMHe

WHopmMmaumje o MaHudecTaumju/owTehewsuma ca
KaTeropusauujom n3sopa v noysgaHocTu nogaraka.
PenHTepnpetaumnja Kako WCTOPUJCKUX TEKO MU

caBpeMeHuX nojartaka pesyntupana je y npsoj asw,
kaTanorom —3emsboTpeca 3a npoctop o6yXBaheH
KOOpJJMHaTaMa w=18.00° E=23.00° S=43.50°
N=46.50° , 3a notpebe peduHucawa napamertapa
xas3apga Ha npoctopy Cpbuje.
basy nopataka o goroheHuMm 3emrboTpecuma YvHu
5770 nouupaHux 3emrboTpeca 3a nepuwon of 1444-
2007 roguHe ca marHutygama y oncery og 0 go 5.9.
Y nocTynky mopenupawa  CemsMuyKkor xasapga
nonasHe nNpeanocTaBke Cy:
Oa je porahawe 3emrboTpeca cny4ajHu [NlyacoHoB
npocec u
ha
porahaju.
Ipyra ©OuTHa npegnoctaBka je pJda je kartanor
3emrboTpeca komnnetaH. [lo3HaTo je ga KOMNNEeTHoCT
Katanora, no napameTpy MarHutyge 3aBucuM 0f
BpEMEHCKor, C 003VpoM Ha pasnuMuuT  cTeneH
ocmaTtpaHocTh peruoHa. Katanor tpeba pa obyxsata

cy 3emrboTpecs MelycoGHO  He3aBMCHM
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BehuHy porofjeHnx 3emrboTpeca aeduHncaHe Hajmame
marHuTyge.

Y unrby yTBphrBaka MUHUMaNHe MarHuTyae 3a Koju
je katanor NOTNyH aHanu3upaHa je BpeMeHcKa cepuja
porofjeHnx 3emrboTpeca npukasaHa Ha cnvum 3. u
yTBpEeHO je  NpuUMEHOM  MeToAde  MakcumarHe
3aKpUBILEHOCTM  [da je  MuWHUManHa  marHutyga
KOMMNeTHOCTU kaTanora M=2.5 [12] (cnuka 4).
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Cnuka 3. KymynamueHa pacriodesna ceux semrbompeca
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Cnuka 4. KymynamueHa pacriodena ceux 3emrbompeca
no mazHumydama

AHanunsa komnnetHoctTu 3a nepuog 1879-1943 un
1943-2007 nokasana je ga katanor Huje KomnneTaH 3a
OBa [Ba nepuoga Ha UCTOM HMBOY cnuka 3 T.j. Aa je ueo
BpPEMECKU Nepuoa ca UCTOM BepoBaTHOhoM katanor
komnnetaH opg mariutyge M>=3 (Cnuka 5). lNocne
cunTpmpara CBMX 3eMrboTpeca ca MarHUTyaoM MakoM
oa 3 katanor ce cBeo Ha 2603 3emrboTpeca. [lo
yTBphMnBarky KOMMNMETHOCTM KaTanora u3BplleHa je

eroBa  Jdeknactepusauuvja, WTO  nogpasymesa
UCKIbyuMBake W3 Jarbe aHanuse HakHagHux ygapa.
[eknactepusaumja je wm3BpweHa no  penauuju
Gardner&Knopof-a [13] .
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Cniuka 5. Kymynamue+a pacriodena ceux semrbompeca
o mazHumyQdama 3a rnepuod npe u rnocne 1943

OBom penaumjom cy cBu JoroheHn 3emrboTpecu
nocne 3emrLoTtpeca ca H.n.p. M=5y pagujycy og 40km
n BpemeHy of 120 paHa TpetTupaHu Kao HakHagHu
3emrboTpecn. AHanu3om je yTBpheHo noctojarme 261
Knactepa ca 1642 3emrboTpeca Koju Cy HakHagHu
yaapu. Kartanor ce nocne geknacrepusauumje CBeo Ha
961 semrbotpec ca M>=3. Ha cnuum 6 cy npukasaHu,
36o0r npernegHocTn 3emrboTpecu M>=4.,
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Cnuka 6. Kapma enuuyeHmapa enasHux ydapa 3a
nepuod 1879-2007. eoduHa 3a M>=4
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YKynHa eHepruja koja je ocnoboheHa poraharem
HaKHaHUX 3eMrboTpeca je 63% of ToTanHe censmuyke
eHepruje ocnoboheHe y BepemeHy op 1879-2007
roavHe. MNMoTnyH n geknactepusoBaH KaTarnor je ocHoBa
3a npopayyH cen3mudkor xasapga. AHanvaa kaTtanora je
rnokasana ga cy y paHujum uctpaxusarvma xasapga 3a
npoctop Cpbuje KOHayHW pe3ynTaTh y BeNuKkoj Mepu
ontepeheHn HakHagHUM  3emMIboTpecuma Koju  cy
TpeTMpaHun kao He3aBuUCHU aorahaju, Te je CxogHO ToMe
npopayyH MaKCUMamnHWX MarHutyga npeauMeH3uo-
HUpaH.

4.2 Ceu3MOTEeKTOHCKU monen

Ba3sy 3a npoueHy akTyenHor obpacua gedopmaumje
3eMibMHe kope Ha  npocTtopy 3anagHor bankaHa
npeactaBrbajy  pesyntatm  MynTMAUCLMMIUHAPHUX
UCTpaxuBawa Koja uMajy 3a uwb yTBphuBarke
Kapaktepa KpaTaka W HEroB anconyTHW M3HOC, ca
AeuHucarmem rnobanHe n permoHanHe KOMMOHEHTE.

CensmnyHoCT, pJdeduHucaHa €3  UCTOPUCKUX W
CaBpeMEHMX Cen3MOrIOLLKNX nogaTtaka, npeacTaBrbeHa
NPOCTOPHOM  AUCTpMOyLMjom 3emrboTpeca ( kapTe
enuueHtapa Cpbuje) pasmaTpaHa je Yy KOHTEKCTY
noctojehnx  HEOTEeKTOHCKMX  mogena. [pynucamwe
3eMrbOTpeca Yy >Kapuwta OAHOCHO >XapuwTta y 30He
TPETMPaHO je Kao OCHOBa 3a AedmHuCaHe reomeTpuje
pecdbopmaunje.  3oHe  Hajgeher  cemamoreHeTckor
noteHumjana cy 3oHa jagpaHcke obane w 30Ha
ueHTpanHe Cpbuje.

OcobeHocT npocTopa fJda Ce jaku 3emrboTpecu
jaBrbajy ca yBek HOBUM roroxajem enuueHTpa ys
penatMBHO KpaTak nepuog Moy3daHo OcMaTpaHux
cemsmmnykmx pforafaja, 3axTeBa [OMyHCKe NpuUCTyne
reHepanusauuje gorahawa 3emrboTpeca Yy MNpoCTopy.
JenaH oa wux je pedmHUcae censmmyke akTMBHOCTW.
Censmunyka akTMBHOCT NPOCTOPa OCHOBA je 3a M3Bajare
npoctopa Mo MapamMeTpy He camO peanu3oBaHuX
semrboTpeca Beh M no  napameTpy  30Ha
npeaucnoHnpaHnx 3a gorahawe semrbotpeca. Npu 0Boj
aHanuan pasmaTtpaHe Cy W reoroLlKe KapaKTepuctuke
KOHKpeTHOr npoctopa. Kao noTeHuujanHu npocTopwm
O6yaoyhnx 3emrboTpeca M3[ABOjeHW Cy MpOCTOP MCTOYHO

og JlasapeBaukor kapuvwTa, npoctop  u3mehy
MuoHu4ykor " Kpynarsckor Xapuvwra, 30Ha
3anagHoMopaBckor poBa M 0bmacT MCTOYHO of

MpuwTuHe.

JOMWHaHTHWM perMoHanHy HamnoHu NoTBpheHn cy n
aedvHUCaHM Ha OCHOBY napameTtapa  okanHux
mMexaHuszama. CaBpemMeHa  TEKTOHCKa  aKTMBHOCT,
npeacTaBrbeHa (oKanHUM MexaHusMuma  ykasyje Ha
KOMMPECWOHE, TEH3UOoHe " TPaHCKYpEHTHE
KapakTepucTuke npoctopa. W3Bajawe npoctopa uctor
CcTuna KpeTawa 3aCHOBaHO je Ha MocTojaHoCTU U
0cob6eHOCTN oOpwjeHTauuja rNaBHUX OCa CEeU3MUYKOT
HamnoHa, oca komnpecuje - P u oca gunatauuje - T koje
YCINOBIbaBajy TUN OOMWHAHTHOr KpeTawa Yy 3eMIbUHOj
Kopu npu 3emrbotpecy (Cnuka 7.). 3oHe OOMWHAHTHOr
peBepcHOr pacefawa je 30Ha [uHapuga npu 4vemy
MHTEH3UTET KpaTawa, Tj 3emMSboTpeca onaga ka KorHy
O[JHOCHO CEBEPO-UCTOKY. TpaHCMOpT 3eMIbMHE KOpe Ka
CEBEPOVCTOKY, HAJUHTEH3NBHUjU Y MPUMOPjY, Y3 HEHO

3oHa ueHTpanHe Cpbuje, BenuMKMM  Oenom
Bapaapcka 30Ha je 30Ha WHTEH3VBHUX XOPWU3OHTanHUX
KpeTawa MO  CWUCTEMY  KOHYrOBaHWX  pacega
opujeHTucainx CU-J3 un C3-JU npu 4yemy ce BpLum
KOHCTaHTaH TPaHCMopT 3eMIibMHE Kope Yy npaBLy ceBep-
ceBepo-3anaga.

3oHa jyxHe Cpbuje je npoctop HoOpManHux
pacegarka Ca BepuKanHuUM KpeTawuMma 3eMribuHe
HacTanuMm Kao nmocrnegmua Kako eKCTEeH3MOHUX npoueca
y 'pukoj Tako v npouecy nsMuuama LeHtpanHe Cpbuje
ka CC3.

KomnnekcHocT pguHaMuke 3eMribMHE Kope Ha
npoctopy Jyrocnaevje MaHudecToBaHa CrOXeHUM
TEKTOHCKUM KapaKTepUCTUKamMa U BMCOKOM CEU3MUYKOM
aKTuBHoLWhy notepheHa je " pesyntatuma
CEen3MOMOLLIKMX ncTpaxveama CEen3MOTEKTOHCKOT
mogena. [lo cBojoj cywTuHKW, oueHe pobujeHe
CEN3MOMOLLKMM UCTpaXxnBakuma Cy KBanutaTuBHe U He
roBope O ancosflyTHMM M3HOCKMMa KpeTawa Yy 3eMIbUHO]
Kopu.
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Cnuka 7. OpujeHmauuja oca Kkomripecuje u dunamauuje
3a semrbompece npocmopa bankaHa

CensmMOTEeKTOHCKM MoAen npeacTaBrba pernoHanHy
npeacTaBy O KpeTakwy 3eMIbUHE KOPe U TO OHOM HEHOM
KpeTawy kKoje 3a nocreauuy uma  gorahame
3emrboTpeca. lpema permctpoBaHuMm 3emrboTpecuma
OBUM KpeTawuma je 3axBaheHa nutocdepa Mo YKyMnHOj
cB0joj [AebrbnHU. Kako ce Cem3MOTEKTOHCKM MpoLecu
MOry cmaTpatu CTauuoHapHuUM 3a AYyrM BPEMEHCKM
nepuog TO CEM3MOTEKTOHCKM MoAen Aaje npeacraBy O
OYropovyHUM TpEeHOOBMMA KpeTaka y 3eMIbUHO] KOpMW.
MoTBpaa CEM3MOTEKTOHCKOr Mofena ocTBapeHa je
KOMNapauujoMm ca  pesyntatuma [eOAeTCKUX U
reomMarHeTCKMx  UCTpaxuBawa W NybGnukoBaHMx
pesynrarta CIMYHUX UCTPaXmBaksa y PErvoHy.

Pesyntatm  acTpoHOMCKUX  Mepera  nokasyjy
nosehare reorpadcke wupuHe y beorpagy 3a 12 mm
roavwke. AnconyTHU W3HOC MNpPOMeHe jedHe of
KOMMOHEHTN XOPM3OHTamNHOr KpeTawa 3emibuHe Kope
notephyje TpaHcnopT 3emrbuHe kope ka CC3, maga ce
0€0 YKYMHUX KpeTawa MOXe MWHTeprnpetupaTM Kao
"nnuBawe" jyxxHor gena EBpone ka ceBepy, a Aeo kao
namuuawe ueHTpanHe Cpbuje noa yTtuuajem 604HMX

caxumarbe Ha uYMTaBOM MPOCTOPY OAJNIMKA je KpaTama nputMcaka M3  npoctopa [OuHapuga  OOHOCHO
3eMIbrHe Kope Yy npocTopy OuHapuaa. KapnartoGankaHuga.
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XapmoHu3auuja CensMumyKor
3anapgHor bankaHa

"XapMoH/3auuja Kapata CensMuyKkor xasappa 3a
3eMmrbe 3anagHor BankaHa“, ca 3BaHWYHMM Ha3VBOM
ESP.EAP.SFPP 983054 - “Harmonization of Seismic
Hazard Maps for the Western Balkan Countries”.
CpenoctBa 3a  (huHaHcuMpake peanusauuvje  OBOT
npojekTa, y Tpajawy of Tpu roguHe, ogobpeHa cy of
HATO Komuteta - Hayka 3a mup u 6e3begHocT, y
oKkBMpy nporpama ,Hayka 3a mup“y nsHocy og 98,000
eBpa. open npeacTtaBHuMka m3 Cpbuje Ha NpojekTy
yyecTByjy uHCTMTYUMje 13 Anbanuje, bBocHe
XepueroBuHe ca Peny6nukom Cpnckom, MakegoHuje,
XpsaTtcke u LipHe Mope.

Mpunpema npegnora npojekta oaswjana ce nopg
nokposuter.ctBom Cekpetapujata WHumjatuBe 3a
NPUNPaBHOCT W 3aLUTUTY o4 KaTacTpoda ca ceguwuTem y
CapajeBy, koju pagu y okBupy [lakta 3a ctabunHocT
jyrouctouHe EBpone (DPPI SEE), kao n CekTopom 3a
3awTuTy 1 cnawasakwe MYT-a Penybnuke Cpbuije.

Y okBMpY npojekTa HabaerbeHa cy 12
akueneporpada 3a norywhere HauuoHanHe
akueneporpadpcke wmpexe. [leT akueneporpaga cy
WHCTanuMpaHa W npBe peructpaunje ybpsawa Ha
TepuTopujn Cpbuje CaBpEMEHUM AurutanHum
akueneporpacguma cy ocTtBapeHe. Ha crnwvum 8. je
npukasaHa wctopuja ybpsawa peructpoBaHa Ha
OCHOBHOj CTeHM Ha bpaHu BpyTum 33emrboTpeca koju ce
porogno kog Yadka 15.02.2008. roguHe u  umao
marHutyay 4.5.

KapaTta Xasapaa
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Cniuka 8. Micmopuja y6p3arka 3emrbompeca ko0 Yauka
M=4.5 peeucmposaHa Ha 6paHu Bpymuu

3Hauvaj perncTpoBaHuX akuenepauuvja 3emrboTpeca
je y copmupary 6a3e nogataka 3a geduHucare
npeavKUMOHOr MoAena KpeTawa Tna HeonxoaHux 3a
npopayvyH xasapga W 3a peduvHucakwe HauMOoHanHWUX
napametapa 3a npumeHy ELI8-1 koju ce ogHoce Ha
enecTnyHe CrekTpe OAroBopa 3a nojeavHe TUMNoBe Tra.

Akuenepauunja peructpoBaHa Ha OpaHu BpyTtum
ocTBapeHa je Ha Tny Tuna A no ELI8-1 na je Ha cnvum 9
npukasaH enecTUYHW crnekTap OoAroBopa ynopego ca
CrnekTpoMm oarosopa peduHucadum no ELI8-1 3a Tno
TvMna A.

Linrbesun npojekTa XapmoHu3sauuja Kapara
cemsmunykor xasappga 3anagHor bankana cy nopeg
ocTarnor:

1. YcnocTtaBreamwe jeguHcTBeHe 0a3e nopataka o
3eMIbOTPECHMA, CEU3MOTEKTOHVMLM U CEU3MUYKOM
xasapgy y MC okpyxewy 3a Teputopujy 4mTaBor
pernoHa.

2. YHanpeherwe METOOONOWKUX nocTynaka u
XapMoHu3aLumja KapaTa xa3apga 3emarba yyecHuua Ha

MpojekTy ca LuuIrbemM NpeBasunaXerwe pasnuka y HUBOY
Xasapza y rpaHu4HMM 3oHama

3. YHanpehene noctojehe MHpPacCTpyKType
CEN3MMNYKOT MOHUTOPUHIa MHCTanMpaweMm CeH3opa 3a
perMcTpoBamn€e jakux u criabmx saemrbotpeca

EnacmM4yHuM cnekTap oaroBopa
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Crniuka 9. YnopeOHu npuka3 enecmuyHoz criekmpa
o0zosopa 3a myio muna A no EL8-1 u
peaucmpauuje Bpymuyu

4.3 [eTepMUHUCTUYKA aHaNM3a Cen3MUYKor
xa3sappa 3a Teputopujy PymyHuje, Byrapcke,
MakenoHuje u Cpbuje

MehyHapogHa opraHusaumja LleHTpanHo Esponcka
WHnumnjatuea je puHacujep npojekta koju je 6a3mpaH Ha
npuMeHn metogonoruje passujeHe y Department of
Earth Sciences YHuepauteta y Tpcty, WUtanmja. Y
cny4ajeBuma CKopo MOTMNYHOr OACYCTBa, PErMCTPOBaHUX
akuenepaumja, NPeaHOCT Y MUKPO3OHWUpary Teputopuje
umajy metoge 0OasvpaHe Ha npopayyHy CUHTETUYKUX

ceusmorpama OeTEPMUHUCTUHKUM NPUCTYMNOM.
MpocTopHa nofena Ha cemamuyke 3oHe 6uhe n3BeaeHa
Ha  OCHOBY  CEM3MOTEKTOHCKMX  KpuTepujyma U

ocobeHoCT npocTopHe AucTpubyuuje 3emrboTpeca.
Kako je mspaga yHudumumpaHor katanora y 3aBpLUHO)j
asun, NnpenMMrMHapHa kapTa xasapaa AeTPMUHUCTUYKUM
npuctynom he 6uTM OkOH4YaHa OO Kpaja roguwHe. He
Mawe 3HayajaH pesynTar  OBOr  npojekta  of
yHUdMLUMpaHor npuctyna wu3pagu kapte je u3spaga
3ajefHVYKOr KaTanora 3a 4YeTupu 3emIbe Ha MpojekTy.
HecarnmacHocT ceusmuykor xaspaa Yy paHU4HUM
obnactuma he 3ajeqHNYKUM NpojekTom BuTn nsderHyTa.

5 YMECTO 3AKIbYYKA

Pesyntat nocturHytM Ha pasBojy HauwuoHanHe
CEen3MOroLLKe Mpexe, pesynTtath Koju ce OYekyjy Y
HenocpenHoj 6yayhHocTM Ha u3pagw kapaTta xas3apaa,
MMnepaTMBHO Hamehy npobnem n3page "
ycarnawasakwa npartehux nponuca koju omoryhasajy
HMXOBY YCMELHY U LIENNUCXOAHY NPUMEHY.
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Censmoriowike kapTe WM KapTe CEeUM3MUYKOT
Xasapga Cy caMO jegHa o0 KOMMOHEHTU  YKYMHOT
cagpxaja kojy perynuwe [paBUnHUKY O TEXHUYKUM
HopMmaTuBMMa 3a u3rpagwy objekata Bucokorpaghe y
cemammykuM  nogpydjuma (Cn.nmnct COPJ 31/81, ca
ponyHama  49/82,29/83,21/88 wn  52/90).Yvewhe
CensmornoLukor 3aBoga Ha m3pagu HoBor [MpaBunHuka
orpaHuyeHo je Ha u3pagy CensmMonollke kapTe koja je
OCHOBa 3a NpMMeEeHy MpaBuna nNpojeKkToBaka Koja Cy
cagpxaHa y lpaBunHuky. Y TOKy m3page npegnora
HOBOI MpaBWUIHUKa HEOMXOAHO je  ycarnawaBahe
Halmx cTaHdapAa ca eBpPONCKUM.

JegHa op perynatmeBa uuvje je ycarnawaBawe ca
CaBpeMeHuUM pesyntatuma y Cceu3mororuju Takohe
HEONXoAHo je u MNpaBUNHUK O CEN3MUYKOM OcMaTpaky
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PE3NUME

CEM3MOJIOLLKA U3YYABAHA Y CPBUJU
Cnasuya PALJOBAHOBU R

Bucoka ceuamuuka akTMBHOCT, npocTtopa 3anagHor
BankaHa maHudecToBana ce gorahawem Benukor 6poja
LWITETHUX W KaTacTpodanHMx 3emrboTpeca Kako Yy
MUCTOPWjCKOM Tako W Yy CaBpPEMEHOM  Mepuoay.
CensmoroLuka Mepetba, U n3yvaBama, CXOOHO TOMe Ha
OBOM MpOCTOPY WMajy Ayry Tpaauuujy. HapaBHO oBa
u3yyaBaka HUCYy MoOrma pAda cnpede pJorahama
3eMrbOTpeca anu cy pesyntaTtu CBakako yTuuanu Ha
CMakbewe wTeta o 3emrboTpeca. EkoHomcka
HepasBUjeHOCT perrMoHa 4ecTo je y npownoctn 6una
rnaBHU y3pOoK HegoBOIbLHE OMNpeMrbLeHoOCTH
CEN3MOMOLLKMX Crnyxbu Te cy pesyntatm wu3 Tux
nepuoga 6unu ckpomHu. 3ajedHunyka je ofnuka ga ce
censmonorvja, a npe cBera CeM3MOSIOWKN MOHUTOPUHT
pasBujao of 3emrboTpeca A0 3eMrboTpeca.

3ajedHUYKM  MPOjeKTU KOoju Cy OpraHu3oBaHu Yy
NPOLLUSIOCTU U KOjU CYy Yy TOKYy, AOMPUHENW CYy pasMeHu
3HaHba, javary capage U KOHaYHO MOoBe3VBaky CBUX
CEM3MOMOLLKMX Mpexa permoHa y  jeaMHCTBEHY
BMpTYyanHy mpexy 3anagHor bankaHa.

KoHayHo cy ce, nocne jegHor Beka MnoCTojakba,
CTEKNM YCroBu 3a Op30 M TayHO fouupare U jakmx u
cnabux 3emrboTpeca Yy PperMoHy W Wu3BellTaBahe
jaBHOCTW. Peanusauujom npojekata n3page
CEeN3MOMOLLKMX KapaTa, Koju cy Yy TOKy, HeonxogHa
OCHOBa 3a ycarnallaBake ca eBpOonck1UM cTaHgapavnma
nNpoTMBTPYCHe rpaawe he 6utn ocTBapeHa.

KrbyuHe peun: 3emrbOTpec, CeusMuyku xasapg,
CEN3MUYKN MOHUTOPUHT.

SUMMARY

SEISMOLOGICAL INVESTIGATION IN SERBIA
Cnasuya PA[JOBAHOBW R

The West Balkans are historically known as a natural
disaster prone area. As a matter of fact Serbia,
Montenegro, Croatia and Macedonia are classified as
high seismic risk areas. The Seismological monitoring
and investigation expected impact, of course, could not
prevent earthquakes, but will supply the authorities, the
relevant international organisations and the public with
information, which will make possible proper measures
for diminishing the damages, caused by earthquakes.
The earthquakes influence any part of the life in the
earthquake prone areas. Earthquakes can lead to
significant losses — both losses on human lives and
economic losses. Therefore, potential impact of
seiymological investigation is on wide spectrum of
community:

a. Local citizens from West Balkan countries benefit
from better country preparedness to strong earthquakes,

b. Government and its agencies, civil protection
being one of the most important, have fast and reliable
information on earthquake, which give them information
necessary to take appropriate actions. The government
and agencies are involved in seismic hazard studies and
building code adjustment.

c. Business sector is influenced by the new
information on seismicity of the region — mainly through
seismic hazard studies,

d. Research institutions benefit from better data and
their quantity mainly in process of building up strategy
for medium and long term seismic risk mitigation.
Significant impact on enhanced capabilities in on-line
monitoring of earthquake activity in W. Balkan countries
is achieved.

The increased demand worldwide for disaster
assistance clearly demonstrates the need for countries
to factor hazard and vulnerability considerations into
their development policies, strategies and plans. This is
important in order to avoid economic growth and welfare
being eroded by large and medium scale disaster
losses.

Key words: Earthquake, seismic hazard, seismic
monitoring.
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SEIZMICKA MIKROREJONIZACIJA GRADEVINSKE PO\'/RélNEVZA OBJEKAT
SPORTSKA DVORANA OS “FILIP FILIPOVIC" U NISU

Slavko ZDRAVKOVIC
Dragan ZLATKOV

1 uvoD

Mikrorejonizacija se vrSi pri izradi vaznijih objekata
koji leze u oblastima sedmog do devetog (desetog)
stepena seizmicke aktivnosti po MKS ili MSK skali.
Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima i prema
njegovim izmenama i dopunama definisano je da se za
projektovanje objekata svrstanih u prvu kategoriju mora
prethodno definisati koeficijent seizmickog intenziteta i
drugi parametri, posebnim istrazivanjima-seizmi¢kom
mikrorejonizacijom  gradevinskih povrSina. Objekat
“Fiskulturna dvorana OS Filip Filipovi¢” u NiSu, spada u |
kategoriju objekata.

Na Kkarti seizmicke rejonizacije SFRJ za povratni
period od 1000 god, (1987.god.) predmetna lokacija se
nalazi u oblasti osmog stepena MSK skale, a zadatak
mikrorejonizacije je da u zavisnosti od toga, za koliko se
kvalitet tla i mikrogeoloSki uslovi na razmatranoj lokaciji
razlikuju od fiktivnog tla i geoloSkih uslova na karti,
popravi osnovni stepen koji je dat na karti. Za potrebe
projektovanja objekta je potrebno naéi i ucestanost
ponavljanja  odredenih  stepena  seizmi¢nosti za
interesantne vremenske intervale, koji zavise od veka
eksploatacije objekta, kao i verovatnoée njihovih
dogadaja, kako bi se ocenio seizmicki rizik pri dogadanju
ovih procesa.

Kako je zemljotres stohasticki proces u frekventnom i
amplitudnom domenu, tj. pojava za koju su vezane
mnoge proizvoljnosti to se u aseizmi¢kom projektovanju
mora prihvatiti postojanje izvesnog nivoa seizmickog
rizika, ¢ak i u slu€ajevima najsuptilnije analize. Ovaj
kompromis-seizmi¢ki rizik nije zavisan samo od

Appeca ayTopa:
Slavko Zdravkovi¢, Dragan Zlatkov
Gradevinsko arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu

STRUCNI RAD
UDK: 534.647:699.841:725.391(497.11) = 861

seizmiCke lokacije i ekonomski prihvatljivog kriterijuma
zastite, ve¢ i od tipa konstrukcije i primenjenog
gradjevinskog materijala.

2 OSVRT NA SEIZMICKU ISTORIJU REGIONA

Na podruc¢ju Srbije nastali su slede¢i katastrofalni
zemljotresi, intenziteta IX stepena: 1737-Leskovac,
1983-Svilajnac, 1755-Vranje, 1921-UroSevac, 1922-
Lazarevac, 1927-Rudnik, 1980-Kopaonik. Specifi¢ni
uslovi na pojedinim lokacijama, narocito uticaj lokalnog
tla, nisu u seizmoloSkim kartama uzeti u obzir. Na
predmetnoj lokaciji nije konstantovan nijedan zemljotres
koji bi bio zvani¢no registrovan u “Cataloque of
erthquakes” Unesko, Skopje 1974. god. Medutim ovu
oblast ugroZavali su seizmicki talasi sa trusnih podrucja
koja su navedena u Tabeli 1.

Pored navedenih elemenata vaznu karakteristiku
zemljotresa predstavlja njegov hipocentar, pa je iz tih
razloga ustanovljena veza izmedu energije zemljotresa u
hipocentru i energije na povrSini terena i dubine ognijista.
Korelativha zavisnost izmedu jadine zemljotresa u i-toj
tacki li, dubine ognjiSta h, hipocentralne udaljenosti

v D?+h? , epicentralne udaljenosti D i magnitude M

za posmatrano podrucje vazi u sledeéim oblicima:

I, =1,5M - 35logVD? +h? +35

I, =15M - 3llogv/D*+h* +30 1)
| =15M - 35logD +33
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Tabela 1. Trusna podrucja Sire lokacije

Trusno Magnituda | Intenzitet IZv)ut_)ivna Odstojanje
podrucje X Y Vreme M lo f]a(rll(‘?;? D(km)
Svilajnac 4916 | 2117 8.4.1893. 6,3 9,0 18 125
Berovo 4448 | 2306 4.4.1904 7,1 9,0 15 155
UroSevac 4350 | 2115 10.8.1921 6,5 9,0 15 100
Lazarevac 4424 | 2029 29.3.1922 6,0 9,0 / 150
Rudnik 4406 | 2030 15.5.1927 / 9,0 / 120
Skoplje 4200 | 2129 26.7.1963 6,1 9,0 7-10 130
Vrancea 4580 | 1930 4.3.1977. 7,2 9,0 90 (146) 555
C. primorje 4190 | 1930 5.4.1979. 7,3 9,0 17 270
Kopaonik Brzeée 4320 | 2058 | 18.5.1980. 6,0 8,5 10 55-80
Kopaonik Brus 4320 | 2058 | 10.9.1983. 51 75 8,5 55-80
Kopaonik 4320 | 2058 | 10.5.1985. 5,2 9,0 8,5 55-80

3 SEIZMICKE KARAKTERISTIKE TERENA,
VEROVATNOCA DOGADANJA

Kao kvalitativno obelezje seizmi¢nosti usvojena je
uCestalost (ponovljivost) zemljotresa N sa razliitom
energijom E u ognjiStu zemljotresa. Zavisnost, koja
postoji izmedu N i E naziva se Zakonom ucestanosti
zemljotresa i predstavla se graficki u dvojnoj
logaritamskoj skali. Za jedinicu vremena se uzima
obi¢no jedna godina, a za jedinicu povrSine 1000 km? .
Odnos izmedu broja zemljotresa N i date energetske
skale K ( K=log u dzulima) moze se predstaviti
empirijskom formulom

logN =K )

Na osnovu [6] su navedene sledece formule za
odredivanje frekvencije zemljotresa energetske klase (K)
i seizmicke aktivnosti (A) i dobijene su sledece vrednosti:

Svilajnacka trusna oblast:

K, =1495- 2,44logN,,,A; =0,06K ., =155
Niska trusna oblast:

K, =1191- 1,790gN,,,A; =00X, , =145
Berovska trusna oblast:

K, =1480- 217logN,, A; =0,07K ., =16,5

Maksimalna ja¢ina zemljotresa odredena je preko
korelacione zavisnosti Kmax i A, za trusnu oblast Nisa i
epicentralne oblasti Svilajnca i Berova:

IogA = 2,84 + 0,21 (Kmax-15) ; Kmax £15
|OgA = 2,84 +0,39(Kmax'15) ) KmaX >15

ponavljanje magnituda u duzem intervalu vremena sledi
opadajuéi eksponencijalni zakon oblika:

M (N) =107 - bM @3)

gde su a i b konstante podrucja.
Za podrudje Srednje Srbije (gde pripada i predmetno
podrucje) nadena je relacija u€estanosti magnituda za

vremenski piriod od 70 godina (1901-1970). Tako
odredene vrednosti mogu biti prikazane sledecim
izrazom:

N(M) =10>% - 0,88M = (1,7x10°)10°*®"  (3a)
Sto se vrlo dobro slaze sa ishodnim podacima.

Ako se relacija svede na jednu godinu treba podeliti
predhodni izraz sa 70, pa se dobija

N, (M) = 2428x10 **V (3b)

te srednji period potresa T = 1/Nt-1(M) za nekoliko

magnituda iznosi:

M3 5,0 55 60 | 65 |692]| 7,26

T (god.) 10 28 78 | 216 | 507 [ 1007

Dakle, moZe se ocekivati da se u epicentralnom
podrudju svakih deset godina dogodi jedan potres M35,
svakih 28 godina jedan potres M35,5, svakih 216 godina
jedan potres M3 6,5 i tako redom.

Pri prou€avanju raspodele verovatnoée pojava
zemljotresa sa razli¢itim amplitudama, za praktiCne
svrhe vazno je analizirati snaZzne potrese vecih
magnituda, koje se rede ili vrlo retko javljaju. Osobine
ekstremnih vrednosti detaljno je obradio E. J. Gumbel.

Ako su y; najvece godiSnje amplitude M; za n-
Pri konstruisanju grafika ucestanosti koriste se ne sukeesivnih godina moze se usvojiti da je:
samo funkcije N = N(E) ve¢ i funkcija N = N(M). _
Dijagram ponavljanja amplituda je prvi put prikazan od G(M J') = exp- a exp(- bMJ)‘ )
Gutengerga i Richtera 1940. god. Nadeno je da .
gdesu a i b konstante.
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Mada primena ekstremuma na epicentralno podrucje
Srednje Srbije nailazi na izvesne teSkoce, ipak je
dobijeno da je @=1250 za vremensku jedinicu od 5

godina i b=1,62. Svode¢i @ na period od jedne godine
dobija se:

G(M)=exp

- 250exp(- 1,62M) (5)

Medu vaznim velicinama koje se mogu diskutovati
poznavajuci raspodelu G(M) spadaju: zemljotresni rizik,
Rt(M), srednji povratni period, To, projektna magnituda
za zadati period i sa zadatom verovatno¢om pojave,
oCekivana magnituda na delu podrugja sa zadatom
verovatnoéom, ocena povrSina potreSenih VII, VIII i IX
stepena seizmickog intenziteta sa zadatom verovatnoéom.

Zemljotresni rizik je verovatnooéa da se dogodi jedan
zemljotres sa magnitudom jednakom ili ve¢om od M u
periodu od T godina.

T=500 godina uz P=0,5, uzimamo sada Mst = Mp (T) i
neka je s/S =ni T=200 i 1000 godina. Za Ms; se dobija:

n 1 1/2 1/4 1/5 1/10

T=200 | 6,90 6,47 6,05 5,90 5,48

T=500 | 7,47 7,00 6,61 6,22 591

T=1000§ 7,90 7,47 7,05 6,90 6,48

$to znadi da se na 1/4 povrdine s=11360 km® moze
oCekivati sa verovatnocom P=0,5 da se u toku 200
godina dogodi jedan potres magnitude M 3 6,05 ili u toku
1000 godina jedan potres M 3 7,05.

4 MAGNITUDA | ENERGIJA

Sasvim je jasno da je magnituda u uskoj vezi sa

—1. _ _ energijom koja se oslobada u hipocentru. Postoji viSe
RT(M) 1- exp-aT exp( bM)‘ ©) formula koje izrazavaju vezu izmedu magnitude M i
gde su za posmatrano podrudje: & =250; b=162 energije E u Zaristu. Jedna od tih formula je:
Verovatnoce da se dogodi potres M3 6 ili M3 7, za niz logE =15M +11,4 (10)
datih perioda u razmatranom epicentralnom podrucju su:
T god. 10 20 30 50 70 100 200 500 1000
R~ (6) 14% 26% 36% 53% 65% 78% 95% 100% 100%
R1(7) 3% 6% 9% 14% 19% 26% 45% 77% 95%

Obrazac za srednji povratni period potresa zadate
magnitude ima oblik:

To —a - 1ebM - 250- 1el,62XM

Po definiciji verovatno¢a za To iznosi 63%. Za
posmatrano podrucje se dobija:

Druga formula koja izrazava vezu izmedu magnitude
i energije u ognijistu, pri éemu se uzima u obzir dubina h
ognjista je formula BUNE-a:
7
logE =88+ 2logh +18M 8
Za preratunavanje magnituda i seizmickih intenziteta
koristi se relacija tipa :

M 5,0 5,5 6,0 6,4 7,0 7,25 77
To (god) 13 30 67 127 336 505 1006
Ako se zeli da se zastiti objekat za T godina, tako da l,=C,M - C, logh + C, (12)

se potres sa magnitudom M 3 Mp (T) ocekuje sa
verovatnoc¢om P, koristi se slede¢i obrazac:

- In(t- P)
b

Potrebno je odrediti Mp (T) za projektni period T=100
(500) godina uz jednake Sanse da se potres takve
magnitude dogodi ili ne dogodi ( P=0,5 ). Unoseéi u
obrazac @=250, b =1,62, T=500 | P=0,5 dobija se Mos

(100) 3 6,46, za epicentralno podru¢je Srednje Srbije.
Smatrajuéi da je seizmicki rezim na celom podrucju
jednak moze se odrediti magnituda koja se oc¢ekuje za
jedan deo podrucja sa zadatom verovatno¢om:

M., =My, - %In% ©

InaT - In

Mo(T) = (8)

gde je: Ms; -oekivana magnituda za manju povrSinu s u
vremenu t, Mst -o¢ekivana magnituda na povrSini S u
vremenu T. Kako je ve¢ sradunato Mp (T) 3 7,47 za

u kojoj se konstante C; menjaju od podruéja do podrudja.
Richter daje slede¢u formulu:

I, =15M - 35logy/D?+h* +30 (13)

§to u ovom sluéaju za : M= 7,05; D=100 km; h=15 km
daje za: l; =6,55 stepeni po MCS skali.

Osnovni stepen, dat na kartama vezan je za
glinovito-peskovito zemljiSte sa nivoom podzemne vode
na oko 4,0 m ispod povrSine terena. MoZe se izvrSiti
racunska korekcija ovako odredenog osnovnog stepen
seizmi¢kog intenziteta preko odredivanja relativhog
priraStaja stepena seizmickog intenziteta u zavisnosti od
mikrogeoloskih uslova tla u dijapazonu od + 1° MCS
skale.

U okvir epicentralne oblasti Srednje Srbije, S= 11360
km? , moZe se sa $ansom pola-pola ogekivati da u
narednih 50 godina oko 70% povrSine bude potreSeno
intenzitetom VIl stepena, oko 10% intenzitetom VIII
stepena i oko 1% intezitetom 1X stepena MCS skale.
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5 TEKTONSKI SKLOP | SEIZMOTEKTONSKE
KARAKTERISTIKE

Na mikrolokaciji predvidenoj za izgradnju Sportske
dvorane OS “Filip Filipovi¢” u Nidu izvréena su
geotehnika istrazivanja. U toku izvodenja buSotina
konstantovana je pojava i nivo podzemne vode na
dubinama izmedu 1,75 i 2,1 m, Sto se sa gledista
seizmi¢nosti lokacije moze smatrati nepovoljnim. Teren
generalno izgraduju: peskovita glina, glinovit pesak,
muljevit pesak, pesak i laporovita glina. lzvrSena je,
geomehani¢ka, hidroloSka, inZenjersko-geoloska i
geostati¢ka analiza terena.

U seizmo-geoloSkom pogledu razlom Vrnjacka
Banja-Belasica, kao i izvor kompetentnog kopaoni¢kog
zemljotresa, sa ZariStem u prostoru Brze¢a i razlom
Pogleda koji generiSu seizmi¢ku energiju potencijala 4-
5,0 stepeni po Rihteru, cCija je seizmicka aktivnost
ispoljena u dosadasnjoj istoriji, predstavljaju potencijalnu
opasnost.

Ozbiljnim izvorom seizmi¢ke energije moze se
smatrati ZariSte kod Prokuplja, sa svojim energetskim
kapacitetom ( 4,5-5 stepeni Rihterove skale ), koje
predstavlja izvor seizmike opasnosti za ovu lokaciju. Sa
tim podacima moze se sagledati opasnost koja proizilazi
iz uzeg podrucja predmetnog mesta, dok se udaljeniji
izvor moze sagledati sa izvesnim smanjenjem usled
priguSivanja, koji se svakako nalaze u meduprostoru.

6 ODREDIVANJE RELEVATNE IZMENE
SEIZMICKOG INTENZITETA

Kako stepen oSteéenja objekta zemljotresom u
velikoj meri zavisi od inZinjersko-geloskih uslova tla na
lokaciji kao i od kvaliteta tla zastupljenoj na toj lokaciji
S.V.Medvedev [1] je doSao do formule za racunanje
priraStaja intenziteta u zavisnosti od uslova tla. Pri tome
je najvaznija karakteristika tla, u smislu ocenjivanja
seizmi¢kog uticaja na seizmicki intenzitet, seizmika
inpendancija. Ona je jednaka proizvodu brzine prostira-
nja seizmickog taiasa u tlu i zapreminske tezine tla, pa je
na osnovu toga Medvedev sastavio tabelu u kojoj je dao
seizmiCke karakteristike pojedinih kategorija tla.

Obzirom da nisu vrSena merenja ovih veli¢ina na
terenu usvojene su vrednosti iz tabele koje za
preovladavaju¢e tlo na naSem lokalitetu mogu biti
procenjene sa:

Vol / =6,0 (14)
Vnr n

gde je vn , Vo - brzina rasprostiranja, u km/s, seizmi¢kih
talasa kroz posmatrano tlo, odnosno kroz granit, koji je
uzet za etalon;I' | ,I' ;-gustina posmatranog tla, odnosno
granita (kao etalona) u g/cm?.

Na osnovu ovih podataka, Medvedev je izveo
formulu za raCunanje priraStaja stepena seizmickog
intenziteta u zavisnosti od uslova tla i dubine podzemne
vode na lokaciji, koja glasi:

N +n, =% [10g(Ver o) - log(v,r )| +€ 0,04h?
(%, =155, 183 X, 4 =167)

(15)

gde je: h - dubina nivoa podzemne vode

Ako nema instrumentalnih merenja brzina rasprosti-
ranja seizmickih talasa, onda se orijentaciono odrediva-
nje moguéih menjanja intenziteta zemljotresa na razli-
¢itim tlima moZe izvrSiti prema poznatim izrazima,
koristeCi se literaturom [1]. Menjanje moguceg intenzi-
teta buducih zemljotresa, izrazenog u stepenima, u
zavisnosti od tipova tla i uslova podzemnih voda u odno-
su na intenzitet ( u stepenima ) moze se vrsiti u skladu
sa Tabelom 3 [1] .

Eksperimentalni podaci ukazuju da svako tlo pri
oscilovanju ima svoju predominantnu periodu. Isto tako,
poznato je da tlo stalno oscilira i da se amplitude
sopstvenih oscilacija kreéu od 0,6 do 1 mikrona, a da
periode tih oscilacija iznose od 0,05 do 2 sekunde.
Relativni priraStaj seizmi¢kog intenziteta za rezonantni
uticaj sloja moze se odrediti u zavisnosti od m; i S;

m M =0167 S -H =109 (16)
Vol o VT
gde je H debljina sloja.

Poveéanjem intenziteta nz izrazenog u desetim
delovima stepena, zbog rezonantnosti osobine tla koje je
okarakterisano veliCinama m; i s; tabelarno je sredio
Medvedev i u naSem sluéaju ono iznosi: n3=0,20. Uvaza-
vajuéi sve napred navedeno moZe se sracunati ukupni
relevantni priraStaj seizmi¢kog intenziteta n za predme-
tnu lokaciju, tj. n=ny+nz +n3

n=167l0g6,0+e 00429 +
+0,2=130+0,86+0,20= 2,36
te je ukupni sizmicki intenzitet moguce proceniti kao

I =1, +n=655+236=891 17)

n(aps)

Pregledom buSotina, preseka i dr., kao i na osnovu
inZzenjersko-geoloSkog opisa razmatrane zone sa geo-
morfoloSkim uslovima tla, nivoa podzemne vode i drugih
fizitko-geoloSkih pojava moze se odrediti intenzitet
zemljotresa. Menjanje moguceg intenziteta buduéih
zemljotresa, izrazenog u stepenima, u zavisnosti od
tipova tla i uslova podzemnih voda u odnosu na intenzi-
tet (u stepenima) do kog se doSlo seizmi¢kom rejoniza-
cijom, moZze se vrsiti u skladu sa Tabelom 3. [1] .

Prema geotehni¢kom elaboratu predmetne lokacije
teren izgraduju Sljunkovi. InZenjersko geoloski uslovi, u
pogledu sastava i sklopa terena su povoljni. Nema
uslova za nastanak savremenih inzenjerskogeoloSkih
procesa (klizenja, bubrenja i dr.) pa ¢e teren sa
planiranim objektom biti stabilan. U naSem sluéaju je:

n,=n+n, =15+085=235
n,=n-n,=235-15=085

Pa se apsolutni stepen seizmi¢kog intenziteta dobija
iz izraza:

| napy =

gde su:

n - prirast seizmi¢kog intenziteta u stepenima za
posmatrano tlo, u odnosu na granit,

N, - prirast seizmi¢kog intenziteta za isto tlo
natopljeno vodom u odnosu na prirodno vlazno tlo

ni=n+n, - prirast seizmi¢ke aktivhosti vodom
natopljenog tla prema granitu ( n; =2,35),

lyony +1, =80+085=885 MCS(MK) (18)

78

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 2 (75-79)



N = Ny -nic - prirast seizmi¢ke aktivnosti na
posmatranom tlu u odnosu na drugo tlo izrazeno u
stepenima, ni;c = 1,5 - odgovara prosec¢nom tlu predme-
tne lokacije. ( nz =0,85),

Xn - konstantni koficijent, izraGunat na osnovu
materijala dobijenog posmatranjem za odnosno tlo, u
stepenima (Tabela2. [1] ). X, - srednja vrednost stalnih
koeficijenata, u stepenima (x, = 1,67).

Posebna merenja veli¢ina seizmickih  krutosti
pojedinih vrsta tla na lokaciji objekta nisu vrSena, pa su
koriS¢eni odgovarajuéi rezultati merenja, izvrSenih u
istraznim radovima za izradu Elaborata o geotehni¢kim
uslovima fundiranja objekta. U Elaboratu [5] su na
osnovu sprovedenih istrazivanja odredeni projektni
seizmicki parametri uze lokacije, neophodni za izradu
seizmi¢kog proracuna konstrukcije objekta. Odredena su
oCekivana pomeranja i ubrzanja tla i definisan je
koeficijent seizmiénosti uze lokacije.

7 ZAKLJUCAK

Pomocéu seizmicke mikrorejonizacije trebalo bi da se
preciznije odredi uticaj zemljotresa na odredenoj lokaciji,
uzimajuéi u obzir geoloSke, hidrogeoloSke, morfoloSke i
mikroseizmicke uslove na toj lokaciji. Polazna osnova za
seizmi¢ku mikrorejonizaciju je seizmi¢ka rejonizacija, tj.
osnovni stepen intenziteta ili neki drugi osnovni
parametar, koji vazi za Sire seizmi¢ko podrucje. Obzirom
na priliéan broj nereSenih probleme kod seizmicke
rejonizacije i seizmika mikrorejonizacija, koja polazi od
seizmiCke rejonizacije je u istom stepenu pouzdana.

Intenzitet zemljotresa nije moguée odgovarajuce
definisati samo jednom jedinom brojkom. Za krute
konstrukcije je najvazniji parametar ubrzanje, za srednje
krute-brzina, a za fleksibilne pomeranje tla pri dejstvu

REZIME

SEIZMICKA MIKROREJONIZACIJA GRADEVINSKE
PQVRéINE ZA OBJEKAT SPORTSKA DVORANA
OS “FILIP FILIPOVIC" U NISU

Slavko ZDRAVKOVIC
Dragan ZLATKOV

Bududi da za predmetnu lokaciju ne postoje potrebni
podaci na osnovu kojih bi se definisali seizmicki rizik i
seizmicki projektni parametri potrebno je da se izvrSe
posebna seizmicka i seizmotektonska istrazivanja Sireg
regiona i inZzenjersko-seizmoloSka istrazivanja na lokaciji
objekta. Projektni seizmicki parametri definiSu se
uglavhom  probabilistiCkom analizom na oshovu
raspolozivih podataka koji se baziraju na prethodni
period. Za vecéu verovatnoéu tanosti ove analize mogu
se izvrSiti dopunska terenska istrazivanja na osnovu
kojih bi se mogao definisati i pouzdaniji stepen
sigurnosti. Medutim, ova analiza se moZe smatrati
pouzdanom obzirom da je, izmedu ostalog, sprovedena i
na osnovu registracija dogodenih jakih zemljotresa Ciji je
uticaj zabelezen u epicentralnoj zoni i na razmatranom
podrudju i lokaciji.

Klju€éne reci: Zemljotres, seizmicka mikrorejoniza-
cija,seizmicki rizik, seizmicki parametri

zemljotresa. Zbog toga se predlazu kombinovane
veliine za odredivanje intenziteta, naprimer maksimalno
ubrzanje, brzina ili pomeranje tla, za krute, srednje-krute
i fleksibilne konstrukcije, ili integrali spektra ubrzanja,
brzine i pomeranja.

Uzimajucéi u obzir svu kompleksnost problema, kao i
relativnu vrednost seizmi¢kih podataka za seizmiCku
rejonizaciju, Sto je posledica mnogobrojnih nepoznatih
Ginioca kod prognoziranja zemljotresa, razunljivo je Sto
ne postoji jedinstven stav po pitanju seizmicke
mikrorejonizacije.
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SUMMARY

SEISMIC MICRO-REONISATION OF THE SITE AREA
FOR THE SPORT HALL BUILDING OF ELEMENTARY
SCHOOL “FILIP FILIPOVIC" IN NISH

Slavko ZDRAVKOVIC
Dragan ZLATKOV

There are no data necessary for definition of seismic
risk and design seismic parameters for considered
location, so it is necessary to carry out particular seismic
and seismic-tectonic investigations on a wider region as
well as engineering-seismological investigations on the
location of the structure. Design seismic parameters can
be defined mainly by probabilistic analysis according to
available data based on the past period. For the purpose
of higher precision probability of this analysis, some
additional terrain investigations could be done and more
reliable security level could be defined based on them.
But carried out analysis can be accepted as reliable
because it has been performed on the base of
registrations of already happened strong earthquakes
with influence in epicentre zone as well as in considered
region and location.

Key words: Earthquake, seismic micro-reonisation,
seismic risk, seismic parameters.
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UPUTSTVO AUTORIMA

Prihvatanje radovai vrste priloga

U Ccasopisu Materijli i konstrukcije Stampace se
neobjavlje-ni radovi ili ¢lanci i konferencijska saopstenja sa
odredenim dopunama ili bez dopuna, prema odluci

Redakcionog odbora, a samo izuzetno uz dozvolu
prethodnog izdavaca prihvatice se i objavljeni rad. Vrste
priloga autora i saradnika koji ¢e se Stampati su: originalni
naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi,
strucni radovi, konferencijska saopstenja (radovi sa nau¢no-
strucnih skupova), kao I ostali prilozi kao Sto su: prikazi
objekata i iskustava-primeri, diskusije povodom objavljenih
radova i pisma uredniStvu, prikazi knjiga i zbornika radova,
kao i obavesStenja o naucno-stru¢nim skupovima.

Originalni  nauc¢ni rad je primarni izvor naucnih
informacija i novih ideja i saznanja kao rezultat izvornih
istraZivanja uz primenu adekvatnih nauénih metoda.
Dobijeni rezultati se izlaZzu kratko, jasno i objektivno, ali tako
da poznavalac problema moZe proceniti rezultate
eksperimentalnih ili teorijsko numerickih analiza i tok
razmiSljanja, tako da se istraZivanje moze ponoviti i pri tome
dobiti iste ili rezultate u okvirima dopuStenih odstupanja,
kako se to u radu navodi.

Prethodno saopstenje sadrzi prva kratka obavesStenja o
rezultatima istraZivanja ali bez podrobnih objaSnjenja, tj.
krace je od originalnog nau¢nog rada. U ovu kategoriju
spadaju i diskusije o objavljenim radovima ako one sadrze
naucne doprinose.

Pregledni rad je naucni rad koji prikazuje stanje nauke u
odredenoj oblasti kao plod analize, kritike i komentara i
zaklju¢aka publikovanih radova o kojima se daju svi
neohodni podaci pregledno i kriticki. Navode se sve
bibliografske jedinice koriS¢ene u obradi tematike, kao i
radovi koji mogu doprineti rezultatima daljih istraZivanja.
Ukoliko su bibliografski podaci metodski sistematizovani, ali
ne i analizirani i raspravljeni, takvi pregledni radovi se
klasifikuju kao struéni pregledni radovi.

Strucni rad predstavlja koristan prilog u kome se iznose
poznate spoznaje koje doprinose Sirenju znanja i
prilagodava-nja rezultata izvornih istrazivanja potrebama
teorije i prakse. On sadrZi i rezultate razvojnih istrazivanja.

Konferencijsko saopstenje ili rad sopSten na naucno-
struénom skupu koji mogu biti objavljeni u izvornom obliku ili
ih autor, u dogovoru sa redakcijom, bitno preradi i proSiri. To
mogu biti naucni radovi, naroCito ako su sopstenja po
pozivu Organizatora skupa ili sadrze originalne rezultate
prvi put objavljene, pa ih je korisno uz odredene dopune
uciniti_dostupnim Siroj stru¢noj javnosti. Stampace se i
strucni radovi za koje Redakcioni odbor oceni da su od Sireg
interesa.

Sinopsis-opsezni sazetak (Extended abstract)
predstavlja skra¢en ¢lanak na dve strane font 10pt, koji ¢e
se Stampati na engleskom jeziku za clanke pisane na
srpskom, a na srpskom jeziku za Clanke pisane na
engleskom jeziku. U njemu se daje saZet opis predmeta i
cilja rada, primenjenih metoda i postupaka istrazivanja,
Enkazuju svi originalni rezultati Botkrepljeni ilustracijama,
ao i popis citirane literature. Objavljivanje Sinopsisa ne
iskljuCuje objavljivanje sazetka-rezimea od oko 150 reci uz
tekst ¢lanka.

Ostali prilozi su prikazi objekata, tj. njihove konstrukcije i
iskustava-primeri u gradenju i primeni razliitih materijala,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Autori uz rukopis predlazu kategorizaciju ¢lanka. Svi
radovi pre objavljivanja se recenziraju, a o prihvatanju za
publikovanje o njihovoj kategoriji kona¢nu odluku donosi
Redakcioni odbor. Recenzenti mogu, kada je to potrebno,
direktno kontaktirati sa autorima, da bi se pre pisanja
kona¢ne recenzije otklonili eventualni nedostaci u radu. Da
bi se ubrzao postupak prihvatanja radova za publikovanje,
potrebno je da autori uvazavaju Uputstva za pripremu
radova koja su navedena u daljem tekstu.

Uputstva za pripremu rukopisa

Rukopis slati, na adresu Redakcionog odbora, otkucan
jednostrno na listovima A-4 sa marginama od 25mm, u
Wordu fontom Times New Roman sa 12pt (sa 60 slovnih
znakova u redu i 35 redova po strani) i jednu kopiju svih

delova rada i priloga. Uz rukopis se predaje i elektronska
kopija tekst f:ﬂ'(lova, na disketi ako je sadrzaj pretezno tekst,
ili na CD-u ako ima viSe slika i grafickih priloga. Autor je
obavezan da Cuva jednu kopiju rukopisa kod sebe zbog
eventualnog ostecenja ili gubitka rukopisa.

Svaka stranica treba da bude numerisana, a optimalni
obim c¢lanka je oko 16 stranica (30000 slovnih mesta)
uk(ljuéujuéi slike, fotografije, tabele i popis literature. Za
radove veceg obima potrebna je saglasnost Redakcionog
odbora.

Naslov rada treba sa $to manje re€i (pozZeljno osam, a
najvise do jedanaeset) da opiSe sadrzaj clanka. U naslovu
ne Kkoristiti skracenice ni formule. U radu se iza naslova daju
ime i prezime autora, a titule i zvanja, kao i ime institucije u
podnoznoj napomeni. Autor za kontakt daje telefone, faks i
adresu elektronske poSte, a za ostale autore poStansku
adresu.

Uz sazetak (rezime) od oko 150 do 200 reci, na
srpskom i engleskom jeziku daju se klju¢ne reci (do deset).
To je jezgrovit prikaz celog ¢lanka i Citaocima omogucuje
uvid u njegove bitne elemente.

Rukopis se deli na poglavlja i potpoglovlja uz
numeraciju, po hijerarhiji, arapskim brojevima. Svaki rad ima
uvod, sadrzinu rada sa rezultatima, analizom i zaklju¢cima.
Na kraju rada se daje popis literature.

Kod svih dimenzionalnih veli¢ina obavezna je primena
medunarodnih S| mernih jedinica.

Formule i jednacine treba pisati paZljivo vodeci rauna o
indeksima i eksponentima. Autori uz izraze u tekstu definSu
simbole redom kako se pojavijuju, ali se moze dati i
posebna lista simbola u prilogu.

Prilozi (tabele, grafikoni, sheme i fotografije) rade se u
crno-beloj tehnici, u formatu koji obezbeduje da pri
smanjenju na razmere za Stampu, po Sirini jedan do dva
stupca (8cm ili 16.5cm), a po visini najviSe 24.5cm, ostanu
jasni i Citljivi, tj. da velicine slova i brojeva budu najmanje
1.5mm. Originalni crtezi treba da budu kvalitetni i u
potpunosti pripremljeni za presnimavanje. Mogu biti i dobre,
ostre i kontrastne fotokopije. Koristiti fotogrfije, u crno-beloj
tehnici, na kvalitetnoj hartiji sa oStrim konturama, koje
omogucéuju jasnu reprodukciju. Skracenice u prilozima
koristiti samo izuzetno uz obaveznu legendu. Prilozi se
posebno oznaCavaju arapskim brojevima, prema redosledu
navodenja u tekstu. Objasnjenje tabela daje se u tekstu.

Potrebno je dati spisak svih skrac¢enica koriS¢enih u
tekstu.

U popisu literature na kraju rada daju se samo oni
radovi koji se pominju u tekstu. Citirane radove treba
prikazati po azbu¢nom redu. Literaturu u tekstu oznaditi
arapskim brojevima u uglastim zagradama, kako se navodi i
u Popisu citirane literature, napr [1]. Svaki citat u tekstu
mora se na¢i u Popisu citirane literature i obrnuto svaki
podatak iz Popisa se mora navesti u tekstu.

U Popisu literature se navode prezime i inicijali imena
autora, zatim potpuni naslov citiranog €lanka, iza toga sledi
ime Casopisa, godina izdavanja i pocetna i zavrSna stranica
od - do). Za knjige iza naslova upisuje se ime urednika (ako
ih ima), broj izdanja, prva i poslednja stranica poglavlja ili
dela knjige, ime izdavata i mesto objavljivanja, ako je
navedeno vise gradova navodi se samo prvi po redu. Kada
autor citirane podatke ne uzima iz izvornog rada, vec¢ ih je
pronaSao u drugom delu, uz citat se dodaje «citirano
Erema...». Neobjavljeni ¢lanci mogu se pominjati u tekstu

ao «usmeno saopsStenje»

Autori su odgovorni za izneseni sadrZzaj i moraju sami
obezbediti eventualno potrebne saglasnosti za objavljivanje
nekih podataka i priloga koji se koriste u radu.

Ukoliko rad bude Erihvaéen za Stampu, autori su duzni
da, po uputstvu Redakcije, unesu sve ispravke i dopune u
tekstu i prilozima.

Za detaljnija tehnicka uputstva za pripremu rukopisa autori
se mogu obratiti Redakcionom odboru ¢asopisa.

Rukopisi i prilozi objavljenih radova se ne vracaju. Sva
eventualna objaSnjenja i uputstva mogu se dobiti od
Redakcionog odbora.

Radovi se mogu slati i na e-mail: folic@uns.ns.ac.yu ili

miram@uns.ns.ac.yu
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