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NELINEARNA STATICKA I DINAMICKA SEIZMICKA ANALIZA
OKVIRNIH ZGRADA PREMA PERFORMANSAMA
Rezime:

U ovoj doktorskoj disertaciji su sprovedena istrazivanja 2D 1 3D modela
okvirnih sistema zgrada prema performansama za uslove seizmickog dejstva, a u skladu
sa PBEE (Performance-Based Earthquake Engineering) metodologijom. Istrazivanja se
mogu klasifikovati u Cetiri bitno razli¢ite celine: istrazivanja na polju akcelerograma i
spektara odgovora, istrazivanja na polju nelinecarnog odgovora 2D modela okvirnih
sistema koji participiranju u konstruktivnom sistemu okvirnih zgrada (dekomponovani
ili tretirani kao nezavisne celine), istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 3D modela
okvirnih zgrada i istrazivanja na polju odnosa kapacitet konstrukcije/seizmicki zahtev
2D i 3D modela okvirnih zgrada.

Istrazivanja na polju akcelerograma zasnivaju se na primeni akcelerograma
realnin  zemljotresa i akcelerograma veStaCkih zemljotresa. Prethodno su
dvokomponentalni akcelerogrami realnih zemljotresa selektovani i preuzeti iz PEER
GMDB baze. Vestacki akcelerogrami su razmatrani kao nepotpuni i potpuni
nestacionarni vestacki akcelerogrami, pri ¢emu je pri kreiranju potpunih nestacionarnih
vestackih akcelerograma uzeta u obzir i analiza seizmi¢kog hazarda. Procesiranje
akcelerograma je sprovedeno po teoriji signala kroz analize: formatiranje,
konvertovanje, skaliranje, kalkulacija, procesiranje, kompatibilizacija, filtriranje,
generisanje i transformacija. Postupak generisanja medukomponenata akcelerograma po
uglovima je sproveden rotacijom komponenata akcelerograma u pravcu raseda i
upravno na pravac raseda. Integracijom medukomponenata akcelerograma kreirana je
povr§ akcelerograma (ground motion record surface). Na osnovu generisanih
medukomponenata akcelerograma razvijeni su spektri odgovora i integrisani u povrs
spektra odgovora (response spectra surface). Za sve akcelerograme i spektre odgovora
su analizirane mere intenziteta i kreirane anvelope mere intenziteta (intensity measure
envelope). Istrazivanjem su razmatrani aspekti skaliranja 1 kompatibilizacije
akcelerograma i njihov uticaj na formu povrsi spektra odgovora.

IstraZivanja na polju nelinearnog odgovora 2D modela okvirnih sistema
zasnivaju se na primeni linijskih konacnih elemenata, ¢iji je popreéni presek

diskretizovan na vlakna i kod kojih se uzimaju u obzir razvoj neelasti¢nih deformacija.



Definisani su opsti modeli pushover krivih koji su posluzili kao podloga za dalja
razmatranja u doktorskoj disertaciji: visoko duktilno, visoko ili srednje duktilno, nisko
ili neduktilno ponasanje zgrada i prelazna kategorija. Takode, sprovedena je i
klasifikacija pushover krivih  varijacijom duktilnosti, duktilnosti u zoni
ojacanja/omeksanja i1 koeficijenta odnosa krutosti u nelinearnom i linearnom domenu.
Primenom ova tri parametra generisan je set tipoloskih modela pushover krivih kod
okvirnih 2D i 3D modela zgrada. Istrazivanje tipa raspodele lateralnog seizmickog
opterecenja kod NSPA pushover analize sprovedeno je razmatranjem reSenja dobijenih
iz INDA analiza zemljotresa. Predlozena je paraboli¢na raspodela kao alternativa
ravnomernoj i ekvivalentnoj. Prednost ovakve raspodele je dokazana uporedujuéi sa
reSenjem dobijenim iz regresione analize za grupu zemljotresa, odnosno diskretne
vrednosti INDA analiza. Takode, istraZivanjem je utvrdeno da se primenom pushover
krive za ravnomernu raspodelu lateralnog seizmi¢kog optereenja postize dosta dobro
pokrivanje INDA anvelope u kapacitativnom domenu. Istrazivanje uticaja TU (total
updating), IU (incremental updating) i HU (hybrid updating) korekcije je razmatrano na
2D modelu okvira, pri ¢emu se najkvalitetnija reSenja dobijaju primenom NSAPA-DBA
analize, u odnosu na INDA analizu. U cilju odredivanja potrebnog broja NDA analiza u
okviru jedne INDA analize, razvijena je metoda koja se bazira na reSenju dobijenom iz
NSPA analize. Sa druge strane, u cilju predikcije reSenja koje se dobija iz INDA analize
2D i 3D modela okvirnih zgrada sa mogucno$¢u razmatranja odgovora sistema u
kapacitativnom domenu, a pri tome ne povecavaju¢i znatnije vreme potrebno za
procesiranje, razvijena je hibridna inkrementalna nelinearna stati¢ka-dinamicka analiza
(HINSDA - Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis). Istrazivanjem su
dobijene veée vrednosti driftova u sluc¢aju primene PGA-IDRmax parametara, nego kod
primene PGA-DR parametara. Najmanje odstupanje HINSDA krive od INDA krive
dobija se primenom treceg UBEPKHS konstitutivnog modela, dok se najvece
odstupanje dobija primenom prvog UBEPKHS konstitutivhog modela.

Istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 3D modela okvirnih sistema
zasnivaju se na primeni linijskih konacnih elemenata, dok se na krajevima Stapova
apliciraju plasticni zglobovi u kojima se omogucava razvoj nelinearnih deformacija.
Efekti egzistencije tavanica modelirani su primenom elemenata veze. S obzirom da se

kod 3D modela zgrada nelinearan odgovor razmatra primenom pushover krivih za



razli¢ite uglove dejstva zemljotresa, to je integracijom istih dobijena pushover povrs$
(pushover surface) za NSPA i za INDA (IDA) analizu. Razmatranjem je prikazan opsti
model pushover povrsi i ukazano je na neke specificne modele pushover povrsi.
Tipoloski modeli NSPA pushover povrsi su definisani u funkciji varijacije duktilnosti,
duktilnosti u zoni oja¢anja/omeksanja i koeficijenta odnosa krutosti u nelinearnom i
linearnom domenu za jedan i dva glavna pravca. Generalno razmatrajuci identifikovane
su Cetiri grupe pushover povrsi: rotaciono polisimetri¢éne u osnovi, monosimetriéne u
osnovi, bisimetricne u osnovi i1 asimetricne u osnovi. Uvedenim koeficijentom povrsi
duktilnosti (ductility area coefficient) moguce je analizirati performanse 3D modela
zgrada uzimajuci u obzir duktilnost za sve pravce, odnosno uglove dejstva zemljotresa.
Istrazivanjem je pokazano da INDA (IDA) pushover povr§ ima drugaciji oblik, u
odnosu na NSPA pushover povrsi, s obzirom da je primenjena druga mera intenziteta i
inzenjerski parametar zahteva. U cilju analize performansi 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4,
15x4x4-6 1 9x6x5-12 3D modela zgrada sproveden je monitoring razvoja plasti¢nih
zglobova po inkrementalnim fazama, a koji je prezentovan preko izopovrsi u polarnim
koordinatama. Takode, razmatrane su realizovane krive u polarnim koordinatama za
driftove, relativnu vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade i duktilnost.
Istrazivanjem je utvrdeno da su kod svih modela zgrada realizovani manji ili neSto veci
maksimalni globalni driftovi DRmax 0od globalnog drifta DRio, za 10 performansni nivo
prema FEMA propisima. Kod zgrada vece spratnosti se lakSe realizuje viSa klasa
duktilnosti, a da se poveCanjem neregularnosti u osnovi ova duktilnost redukuje.
Razmatrajuéi realizovane NSPA pushover povrsi u prostornim koordinatama utvrdeno
je da je kod svih 3D modela zgrada krutost u nelinearnom domenu gotovo horizontalna
Kn=0 ili blago pozitivna, osim u pojedinim slu€ajevima, gde sa povecanjem nelinearnih
deformacija krutost postaje negativha Kn<0. Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade su
realizovane znatno manje maksimalne relativne vrednosti ukupne smicuce sile, U
odnosu na relativne vrednosti ukupne smicuce sile kod 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i
15x4x4-6 3D modela zgrada, a sto je direktna posledica prorac¢una seizmickog dejstva
prema SRP propisima. U odnosu na krive relativne vrednosti ukupne smicuce sile u
osnovi zgrade (V/W)adeq za maksimalni globalni drift DRmax odredene NSPA analizama
koje su kruznog ili priblizno kruznog oblika, krive relativnog spektralnog ubrzanja

Sal/Say odredene IDA analizama su elipsoidnog oblika ili sloZenije forme.



U pocetnom delu istrazivanja odnosa kapacitet konstrukcije/seizmicki zahtev 2D
I 3D modela okvirnih zgrada definisani su opsti modeli odnosa pushover krivih i krivih
zahteva (BR/SD), a koji su posluZili kao podloga za dalja razmatranja ciljnih pomeranja.
U drugom delu je razvijena iterativna metoda koeficijenata pomeranja (IDCM -
Iterative Displacement Coefficient Method) kojom su odredeni nivoi ciljnih pomeranja.
Na osnovu IDCM metode i sprovedenih numerickih testova na pushover krivama
standardizovanih modela odgovora i random funkcija odgovora, utvrdeno je da se
postize veoma zadovoljavajuée slaganje vrednosti driftova realizovanih prema IDCM i
NDA analizi. Takode, minimalna su odstupanja relativne vrednosti ukupne smicuce sile
u osnovi objekta realizovana IDCM metodom, u odnosu na reSenja dobijena NDA
metodom pri nivoima ciljnih pomeranja (V/W).. U treCem delu je sprovedeno
istrazivanje za nivo seizmickog zahteva 3D modela zgrada, a prezentovano je preko
anvelope ciljnog pomeranja (target displacement envelope) i driftova za: performansne
nivoe, srednju vrednost, medijanu ciljnog pomeranja i maksimalno pomeranje. Takode,
prikazane su i relativne vrednosti ukupnih smicu¢ih sila u osnovi zgrade za ciljna
pomeranja i za maksimalni globalni drift. Na oshovu definisane anvelope ciljnog
pomeranja razvijen je niz koeficijenata kojima se ocenjuju performanse 3D modela
zgrada. Takode, performanse zgrada su analizirane i primenom razvijene povrsi
globalnog drifta (drift surface) i povrsi meduspratnog drifta (interstorey drift surface).
U cetvrtom delu je, na osnovu razvijene NSPA analize zasnovane na principu
projektovanja zgrada prema mehanizmima loma (NSPA-DMBD - Nonlinear Static
Pushover Analysis - Damage Mechanisms-Based Design) i istrazivanjem na modelu
okvirnog sistema, ukazano da je ¢ak kod inicijalne NSPA analize indikator nepovoljnog
mehanizma loma bio preko grani¢nih dilatacija betona. Kod niZih spratova, prema
NSPA-DMBD metodi, vrednosti meduspratnih driftova se redukuju, dok se kod visih
spratova povecavaju uravnotezujuci na taj nacin odgovor konstrukcije.
Kljuéne redi: povrs akcelerograma, povrs spektra odgovora, okvirni sistemi, nelinearne
seizmiCke analize, PBEE, performanse, pushover povrs, anvelopa ciljnog pomeranja,
drift, mehanizmi loma
Naucna oblast: teorija konstrukcija
Uza nauc¢na oblast: zemljotresno inzenjerstvo

UDK:



PERFORMANCE-BASED NONLINEAR STATIC AND DYNAMIC SEISMIC
ANALYSIS OF FRAMEWORK BUILDINGS
Summary:

Research of 2D and 3D models of frame building system according to the
performances for the seismic action, and in accordance with the Performance-Based
Earthquake Engineering (PBEE) methodology is presented in this doctoral dissertation.
Research can be classified into four distinctly different areas: research in the field of
ground motion record and response spectra, research in the field of nonlinear response
of 2D model system frameworks that participate in building structural system
framework (decomposed or treated as independent entities), research in the field of
nonlinear response of 3D model frameworks and research in the field of the relationship
of building capacity/seismic demand of 2D and 3D model frameworks.

Research in the field of ground motion record is based on the application of
natural earthquakes and artificial earthquakes. Previously, the two-componential ground
motion records of natural earthquakes are selected and downloaded from the PEER
GMDB database. Artificial ground motion records were considered as incomplete and
complete non-stationary artificial accelerograms, whereby when creating complete non-
stationary artificial accelerograms the analysis of seismic hazard is taken into
consideration. The signal processing theory is used for analysis of accelerograms:
formatting, converting, scaling, calculation, processing, spectral matching, filtering,
generating and transformation. The process of generating inter-components of
accelerograms by angles is carried out by rotating components of accelerograms in the
fault parallel and fault normal direction. The ground motion record surface is created
integrating inter-components of accelerograms. Based on the generated inter-
components of the accelerograms the response spectra are developed and integrated into
the response spectra surface. For all accelerograms and response spectra intensity
measures were analyzed and the intensity measure envelopes were created. The research
examined the aspects of scaling and spectral matching of accelerograms and their
impact on the form of the response spectra surface.

Research in the field of nonlinear response of 2D model system frameworks is
based on the application of the beam finite elements, whose cross-section is discretized

into fibers and which take into account the development of inelastic deformations. The



general models of the pushover curves are defined, which served as a basis for a further
consideration in this doctoral dissertation: highly ductile, highly or medium ductile, low
or brittle behavior of buildings and transitional category. Also the classification of the
pushover curves is implemented by variation of ductility, ductility in the field of
stiffening/softening and coefficient of the relation of stiffness in nonlinear and linear
domain. By applying these three parameters the set of typological model of the
pushover curves is generated for 2D and 3D models of framework buildings. Research
the type of distribution of lateral seismic loads for the NSPA pushover analysis was
conducted considering the solutions obtained from the INDA analysis of earthquakes.
The parabolic distribution is proposed as an alternative to the uniform and equivalent.
The advantage of this distribution is demonstrated by comparing with the solution
obtained from the regression analysis for a group of earthquakes or discrete values of
the INDA analysis. Also, research has found that the application of the pushover curve
for the uniform distribution of the lateral seismic loads is achieved quite good coverage
of the INDA envelope in the capacity domain. Exploring the impact of the TU (total
updating), U (incremental updating) and HU (hybrid updating) is discussed for 2D
model system frameworks, where the highest quality solutions are obtained for the
NSPA-DBA analysis, compared to the INDA analysis. In order to determine the
required number of the NDA analysis within one INDA analysis, a method is developed
based on the solution obtained from the NSPA analysis. On the other hand, in order to
predict a solution that is obtained from the INDA analysis of 2D and 3D models of
framework buildings with the possibility of considering the response of the system in
the capacity domain, but not significantly increasing the time required to process, the
Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis (HINSDA) is developed.
Higher values of drifts are obtained in a case of application of PGA-IDRmax parameters,
than in a case of application of PGA-DR parameters. The least deviation of the
HINSDA curve to the INDA curve is obtained using the third UBEPKHS constitutive
model, while the maximum deviation is obtained using the first UBEPKHS constitutive
model.

Research in the field of non-linear response of 3D models of framework
buildings is based on the application of the beam finite elements, while at the ends of

the beams and columns are applied plastic hinges which enable the development of



inelastic deformations. Effects of existence of interstorey plates were modeled using the
link elements. Given that in 3D models of framework buildings nonlinear response is
considering using the pushover curves for different angles of seismic actions, the
pushover surface is obtained by integrating the pushover curves for the NSPA and the
INDA (IDA) analysis. The general model of the pushover surface is shown and some
specific models of the pushover surfaces are pointed. The typological models of NSPA
pushover surfaces are defined as a function of variations in ductility, ductility in the
field of stiffening/softening and coefficient of the relation of stiffness in nonlinear and
linear domain for one and two main directions. Generally considering, the four groups
of pushover surfaces are identified: rotationally polysymmetrice at a base,
monosymmetric at a base, bisymmetric at a base and asymmetric at a base. Introducing
the ductility area coefficient it is possible to analyze the performance of 3D models of
framework buildings taking into account the ductility in all directions or angles of
seismic actions. Research has shown that the INDA (IDA) pushover surface has a
different shape, compared to the NSPA pushover surface, since the different intensity
measure and engineering demand parameter are applied. In order to analyze the
performance of 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4, 15x4x4-6 and 9x6x5-12 3D models of
framework buildings, monitoring of the plastic hinges development at incremental
stages was conducted, which is presented as isosurfaces in polar coordinates. Also, the
implemented curves are discussed in polar coordinates for a drift, the relative value of
the total base shear force of building and ductility. Research found that in all models of
buildings are realized smaller or something larger maximum global drifts DRmax from
global drifts DRio, for the 10 performance level according to the FEMA regulations.
The higher ductility class is easier to realize for buildings with a larger number of
storeys, and increase in irregularities at a base reduces ductility. Considering the
realized NSPA pushover surface in spatial coordinates, for all 3D models of framework
buildings, was found that stiffness in the nonlinear domain K,~0 is almost horizontal or
slightly positive, except in certain cases where with increasing nonlinear deformations
stiffness becomes negative Kn<0. For 9x6x5-12 3D model of framework building was
realized significantly lower maximum relative value of the total base shear force of
building in relation to the relative value of the total base shear force of building for
4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 and 15x4x4-6 3D models of framework buildings. It is a



direct consequence of calculation of the seismic action according to the SRP
regulations. In relation to the curve of the relative value of the total base shear force of
building (V/W)ageq for maximum global drift DRmax calculated by the NSPA analyses
that are circular or nearly circular in shape, curve of the relative spectral acceleration
Sa/Say calculated by the IDA analyses are ellipsoidal or more complex forms.

In the initial part of research of the relationship of building capacity/seismic
demand of 2D and 3D model frameworks the general models of relations for the
pushover curves and the demand curves (BR/SD) were defined, which served as a basis
for further consideration of target displacements. In the second part of research the
Iterative Displacement Coefficient Method (IDCM) was developed, which was used for
analyses of the target displacements. Based on the IDCM method and numerical tests
conducted on the pushover curves for standardized models of responses and the random
response function, it is found that the values of drifts are in very satisfactory agreement
according to the IDCM and the NDA analyses. Also, the minimum deviation of the
relative value of the total base shear force of building realized by the IDCM method,
compared to the solutions obtained by the NDA method at levels of target
displacements (V/W). In the third part of research the level of seismic demands of 3D
models of framework buildings were conducted, and is presented through the target
displacement envelope and drifts: for performance levels, mean, median of target
displacement and maximum displacement. Relative values of the total base shear force
of building for target displacements and maximum global drift are also shown. Based on
the defined target displacement envelope a series of coefficients were developed which
are used to assess the performance of 3D models of framework buildings. The
performances of buildings are analyzed also using the developed global drift surface and
interstorey drift surface. In the fourth part, based on the Nonlinear Static Pushover
Analysis - Damage Mechanisms-Based Design (NSPA-DMBD) and research on the
model of framework system, indicated that even at the initial NSPA analysis
unfavorable fracture mechanism was through the ultimate concrete strain. At lower
storeys, according to the NSPA-DMBD method, the values of interstorey drifts are
reduced, while at the higher storeys are increased thus balancing the response of the
structure.

Key words: ground motion record surface, response spectra surface, framework



buildings, nonlinear seismic analyses, PBEE, performances, pushover surface, target
displacement envelope, drift, damage mechanisms
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POPIS TERMINA:

A

acceleration displacement response spectrum format (ADRS) - spektar odgovora u
formatu spektralno pomeranje-spektralno ubrzanje

acceleration response intensity - intenzitet odgovora ubrzanja

acceleration response spectra (ARS) - spektar odgovora u formatu spektralno
ubrzanje-period vibracija

acceleration response spectra surface (ARSS) - povrs spektra odgovora ubrzanja
Adaptive Capacity Spectrum Method (ACSM) - adaptivna metoda spektra kapaciteta
Adaptive Incremental Dynamic Analysis (AIDA) - adaptivna inkrementalna
dinamicka analiza

adaptive modal combination (AMC) - adaptivna modalna kombinacija

Applied Element Method (AEM) - metoda primenjenih elemenata

Applied Technology Council (ATC) - savet za primenjene tehnologije

artificial accelerogram - vestacki akcelerogram

Average Acceleration Method (AAM) - metoda prose¢nog ubrzanja

average spectral acceleration - prose¢no spektralno ubrzanje

average spectral displacement - prosec¢no spektralno pomeranje

average spectral velocity - prose¢na spektralna brzina

axial load ratio - koeficijent aksijalnog opterecenja

B

backbone curve - kriva obvojnica

base line correction (BLC) - korekcija bazne linije

base shear force - ukupna smicuca sila u osnovi objekta

base shear capacity - kapacitet nosivosti

bi-directional seismic ground motion - bidirekciono seizmic¢ko dejstvo zemljotresa

bilinear curve - bilinearna kriva

vii



bi-linear model with kinematic strain hardening (BL-KSH) - bilinearni model sa
kinemati¢kim ojacanjem u zoni nelinearnih deformacija

bounded Gutenberg-Richter relation - modifikovana verzija Gutenberg-Richter-ove
relacije

brittle behavior - krto (neduktilno) ponasanje

building response (BR) - odgovor zgrade u L, N i C domenu

C

California Institute of Technology (Caltech) - kalifornijski insitut za tehnologiju
capacity curve - kriva kapaciteta

capacity curve discrepancy factor (CCDF) - faktor odstupanja NSPA pushover krive
od INDA pushover krive

Capacity Design Method (CDM) - metoda programiranog ponasanja

capacity domain - kapacitativan domen

capacity spectrum factor - faktor spektra kapaciteta

Capacity Spectrum Method (CSM) - metoda spektra kapaciteta

characteristic intensity - karakteristi¢an intenzitet

collapse prevention (CP) - zastita od rusenja

complete quadratic combination (CQC) - kompletna kvadratna kombinacija
concrete spalling - pucanje betona

confined concrete fibres - vlakna utegnutog betonskog jezgra

confinement factor - faktor odnosa utegnutog i neutegnutog napona pritiska u betonu
co-rotational formulation - korotaciona formulacija

cumulative absolute displacement (CAD) - akumulirano apsolutno pomeranje
cumulative absolute impulse (CAI) - akumulirani apsolutni impuls

cumulative absolute velocity (CAV) - akumulirana apsolutna brzina

curvature ductility - duktilnost za maksimalnu krivinu

D
damage analysis - analiza oStecenja
damage measure (DM) - mera oSte¢enja

Damage Mechanisms-Based Design (DMBD) - projektovanje prema mehanizmima
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loma

database (DB) - baza podatka

decision variables (DV) - odluka o varijablama

deformation capacity - kapacitet deformacija

degree of collapse - stepen kolapsa

demand curve (DC) - kriva zahteva

demand model - model seizmi¢kog zahteva

Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHA) - deterministicka analiza
seizmickog hazarda

Direct Displacement-Based Design (DDBD) - neiterativna analiza koja se zasniva
na proracunu prema pomeranju

direct loss - direktni gubitci

Discrete Fourier Transformation (DFT) - diskretna Fourier-ova transformacija
Displacement-Based Analysis (DBA) - nelinearna staticka pushover analiza prema
pomeranju

Displacement-Based Design (DBD) - procedure koje se zasnivaju na prora¢unu
prema pomeranju

Displacement-Based Seismic Design (DBSD) - metodologija proracuna konstrukcija
prema pomeranju za seizmicko dejstvo

Displacement Coefficient Method (DCM) - metoda koeficijenata pomeranja
displacement ductility - maksimalna raspoloziva duktilnost

displacement intensity - intenzitet pomeranja

Displacement Modification Method (DMM) - metoda modifikacije pomeranja
displacement response intensity - intenzitet odgovora pomeranja

displacement response spectra (DRS) - spektar odgovora u formatu spektralno
pomeranje-period vibracija

displacement response spectra surface (DRSS) - povrs spektra odgovora pomeranja
displacement-velocity frequency ratio - koeficijent odnosa pomeranje/brzina
down time/loss of function - gubitak funkcije objekta

drift (DR) - otklon, pomak

drift surface - povrs globalnog drifta

ductile behavior - duktilno ponasanje



ductility coefficient - koeficijent duktilnosti
ductility area coefficient - koeficijent povrsi duktilnosti
dynamic pushover node (DPN) - ¢vor za monitoring diskretnih vrednosti iz NDA

analiza

E

east-west (EW) - istok-zapad komponenta zemljotresa

Earthquake Engineering Research Institute (EERI) - istrazivacki institut za
zemljotresno inzenjerstvo

effective modal superposition (EMS) - efektivna modalna superpozicija
effective peak acceleration - efektivno maksimalno ubrzanje

effective peak displacement - efektivno maksimalno pomeranje

effective peak velocity - efektivna maksimalna brzina

Endurance Time Method (ETM) - metoda vremena izdrzljivosti

engineering demand parameter (EDP) - parametar inZenjerskog zahteva
intensity measure envelope - anvelopa mere intenziteta

equal degrees of freedom (EDOF) - princip ekvivalencije stepeni slobode pri
modeliranju tavanica

Equivalent Linearization Method (ELM) - metoda ekvivalentne linearizacije
Eurocode (EC) - evropski propisi za projektovanje i proracun konstrukcija
excel macro-enabled binary (XLSB) - excel-ov tip fajla gde se informacije ¢uvaju u
binarnom formatu

Extended Incremental Dynamic Analysis (EIDA) - prosirena inkrementalna
dinamicka analiza

Extreme Value Theory (EVT) - metoda ekstremnih vrednosti

F

fault-normal (FN) - upravno na pravac pruzanja raseda

fault-parallel (FP) - paralelno pravcu pruzanja raseda

Federal Emergency Management Agency (FEMA) - drzavna uprava za vanredna
dejstva

fibre - vliakno



Finite Element Method (FEM) - metoda konaé¢nih elemenata

Force-Based Analysis (FBA) - nelinearna staticka pushover analiza prema silama
Force-Based Design (FBD) - procedure koje se zasnivaju na prora¢unu prema
silama

fragility curve - kriva povredljivosti

fragility surface - povrs povredljivosti

G

global instability (Gl) - globalna nestabilnost

graphic user interface (GUI) - korisni¢ka forma

ground motion processing (GMP) - procesiranje zapisa ubrzanja tla (akcelerograma)
ground motion record (GMR) - zapis ubrzanja tla (akcelerogram)

ground motion record surface (GMRS) - povrs zapisa ubrzanja tla (akcelerogram)

H

Hazard Analysis - analiza hazarda

hazard curve - kriva hazarda

HAZUS-compatible capacity curve - kompatibilna kriva kapaciteta prema HAZUS-u
high class ductility (DCH) - klasa visoke duktilnosti

high-pass filter (HPF) - visokopropusni filter

Hilber-Hughes-Taylor (HHT) - Hilber-Hughes-Taylor-ov postupak numericke
integracije korak po korak

Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis (HINSDA) - hibridna
inkrementalna nelinearna staticka-dinamicka analiza

Hybrid Nonlinear Static-Dynamic Analysis (HNSDA) - hibridna nelinearna staticka-
dinamicka analiza

hybrid updating (HU) - hibridna korekcija

hysteretic energy - histerezisna energija
I

immediate occupancy (10) - trenutna useljivost

Improved Capacity Spectrum Method (ICSM) - poboljsana metoda spektra

Xi



kapaciteta

Iterative Displacement Coefficient Method (IDCM) - iterativha metoda koeficijenata
pomeranja

Incremental Dynamic Analysis (IDA) - inkrementalna dinamicka analiza
Incremental Dynamic Analysis based on Modal Pushover Analysis (IDA-MPA) -
inkrementalna dinamicka analiza zasnovana na MPA analizi

Incremental N2 Method (IN2) - inkrementalna N2 metoda

Incremental Nonlinear Dynamic Analysis (INDA) - inkrementalna nelinearna
dinamicka analiza

Incremental Response Spectrum Analysis (IRSA) - inkrementalna analiza spektra
odgovora

incremental updating (1U) - inkrementalna korekcija

indirect loss - indirektni gubitci

inelastic displacement-based frame element (INFRM-DB) - pomeranjem definisan
neelasti¢ni gredni element

inelastic response spectra (IRS) - neelasti¢ni spektar odgovora

initial state - inicijalno stanje

injuries and fatalities - povredeni i poginuli

intensity measure (IM) - mera intenziteta

interstorey drift (IDR) - meduspratni drift

interstorey drift-based scaling - skaliranje prema meduspratnom driftu

interstorey drift surface - povrs meduspratnog drifta

Inverse Discrete Fourier Transformation (IDFT) - inverzna diskretna Fourier-ova
transformacija

Iterative-Interactive Design (1ID) - iterativno-interaktivno dimenzionisanje

L

Lagrange multipliers - Lagrange-ovi multiplikatori

large displacement and rotation - velika pomeranja i rotacije
Least Square Method (LSM) - metoda najmanjih kvadrata
life safety (LS) - bezbednost Zivota

Linear Dynamic Analysis (LDA) - linearna dinamicka analiza
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Linear Acceleration Method (LAM) - metoda linearnog ubrzanja
Linear Static Analysis (LSA) - linearna stati¢ka analiza

link elements - elementi veze

load control - kontrola inkrementalnog prirastaja opterecenja
load factor - faktor opterecenja

force/displacement vector - vektor apliciranih sila/pomeranja
local buckling - lokalno izvijanje

loss analysis - analiza Stete

loss of gravity load capacity - gubitak kapaciteta nosivosti na gravitaciono
opterecenje

low class ductility (DCL) - klasa niske duktilnosti

low-pass filter (LPF) - niskopropusni filter

Luco 1% mode predictor - Luco-ov prediktor prvog svojstvenog oblika

M

maximum concrete strain - maksimalna dilatacija betona

maximum concrete stress - maksimalni napon u betonu

maximum curvature - maksimalna krivina

maximum displacement - maksimalno pomeranje

maximum moment - maksimalni moment

maximum shear force - maksimalna smi¢uéa sila

maximum steel strain - maksimalna dilatacija ¢elika

maximum steel stress - maksimalni napon u ¢eliku

medium class ductility (DCM) - klasa srednje duktilnosti

Method of Modal Combinations (MMC) - metoda modalnih kombinacija
Mid-America Earthquake Center (MAE) - centar za zemljotresno inzenjerstvo
Modal Pushover Analysis (MPA) - modalna pushover analiza

modified Mercalli intensity scale (MMIS) - modifikovana Mercalli-eva skala
modified Newton-Raphson method (mNR) - modifikovana Newton-Raphson-ova
metoda

moment magnitude scale (MMS) - skala momentne magnitude

moment resisting frame (MRF) - konstruktivni sistem koji prihvata i prenosi
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permanentno i seizmicko optereéenje gredama i stubovima

Multi-Component Incremental Dynamic Analysis (MIDA) - multikomponentalna
inkrementalna dinamicka analiza

multi-degree of freedom (MDOF) - vise stepeni slobode

Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research (MCEER) -
multidisciplinarni centar za istrazivanje zemljotresnog inzenjerstva

Multi-Mode Pushover Procedure (MMPP) - multimodalna pushover analiza

N

N2 Method - N2 metoda

Network for Earthquake Engineering Simulations (NEES) - mreZa centara za
simulacije u zemljotresnom inzenjerstvu

Newton-Raphson Method (NR) - standardna Newton-Raphson-ova metoda
nominal load vector - vektor nominalnog optereéenja

Non-Iterative Capacity Spectrum Method (NICSM) - neiterativha metoda spektra
kapaciteta

nonlinear analysis (NA) - nelinearna analiza

nonlinear constant confinement concrete model (NL-CCC) - nelinearan utegnut
model betona

Nonlinear Dynamic Analysis (NDA) - nelinearna dinamicka analiza

Nonlinear Dynamic Analysis - target displacement (NDA-TD) - analiza ciljnog
pomeranja za nelinearnu dinamicku analizu

Nonlinear Seismic Analysis (NSA) - nelinearna seizmicka analiza

Nonlinear Static Adaptive Pushover Analysis (NSAPA) - nelinearna staticka
adaptivna pushover analiza

Nonlinear Static Conventional Pushover Analysis (NSCPA) - nelinearna staticka
konvencionalna pushover analiza

Nonlinear Static Analysis (NSA) - nelinearna stati¢ka analiza

Nonlinear Static Pushover Analysis (NSPA) - nelinearna staticka pushover analiza
Nonlinear Static Pushover Analysis - Damage Mechanisms-Based Design (NSPA-
DMBD) - nelinearna staticka seizmicka analiza - projektovanje prema

mehanizmima loma
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Nonlinear Static Pushover Analysis - target displacement (NSPA-TD) - analiza
ciljnog pomeranja za nelinearnu staticku seizmicku analizu

non-uniform rational basis spline (NURBS) - neuniformni racionalni bazni splajn
normalized hysteretic energy - normalizovana histerezisna energija

normalized scaling vector - vektor normalizovanog skaliranja

north-south (NS) - sever-jug komponenta zemljotresa

O
operational level (OL) - operacioni nivo

P

Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) - pacificki istrazivacki
centar za zemljotresno inzenjerstvo

peak ground acceleration (PGA) - maksimalno ubrzanje tla

peak ground displacement (PGD) - maksimalno pomeranje tla

peak ground velocity (PGV) - maksimalna brzina tla

peak spectral acceleration (PSA) - maksimalno spektralno ubrzanje

peak spectral displacement (PSD) - maksimalno spektralno pomeranje

peak spectral velocity (PSV) - maksimalna spektralna brzina

peak strength - maksimalna ¢vrstoca

penalty functions - penalne funkcije

Performance-Based Earthquake Engineering (PBEE) - metodologija prora¢una
konstrukcija prema performansama

Performance-Based Plastic Design (PBPD) - energetski postupak za analizu
konstrukcija po teoriji plasticnosti

Performance-Based Seismic Design (PBSD) - seizmic¢ki prorac¢un konstrukcija
prema performansama

performance level (PL) - performansni nivo

physical spectrum - fizi¢ki spektar (povrs u prostoru)

plastic hinge - plasti¢ni zglob

plastic rotation - plasti¢na rotacija

polynomial baseline correction - korekcija bazne linije polinomskog tipa
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power spectral density - funkcija spektralne gustine snage kretanja tla

Probabilistic Seismic Damage Analysis (PSDamA\) - probabilisticka analiza
seizmickog ostecenja

Probabilistic Seismic Demand Analysis (PSDA) - probabilisticka analiza seizmic¢kog
zahteva

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) - probabilisti¢ka analiza seizmi¢kog
hazarda

Probabilistic Seismic Loss Analysis (PSLA) - probabilisti¢ka analiza seizmi¢kih
gubitaka

Progressive Incremental Dynamic Analysis (PIDA) - progresivna inkrementalna
dinamicka analiza

project parameters (PP) - parametri projekta

pseudo-spectral acceleration - pseudospektralno ubrzanje

pseudo-spectral velocity - pseudospektralna brzina

pushover curve (PC) - pushover kriva

pushover surface (PS) - pushover povrs

R

residual displacement - rezidualno pomeranje

residual displacement index - indeks rezidualnog pomeranja

residual strength - rezidualna otpornost

response control - kontrola inkrementalnog prirastaja pomeranja

response spectra (RS) - spektar odgovora

response spectra processing (RSP) - generisanje spektara odgovora

response spectra surface (RSS) - povrs spektra odgovora

response spectrum intensity (Housner) - Housner-ov intenzitet spektra odgovora
rigid diaphragm - kruta tavanica

rigid end factor - faktor krutosti krajeva Stapa

rigid link elements - kruti elementi veze

root mean square acceleration - kvadratni koren srednjeg kvadrata ubrzanja
root mean square displacement - kvadratni koren srednjeg kvadrata pomeranja

root mean square velocity - kvadratni koren srednjeg kvadrata brzine
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S

scaling procedure (SP) - procedura skaliranja

Secant Modes Superposition (SMS) - neiterativna sekantna analiza

seismic demand (SD) - seizmicki zahtev

Seismic Hazard Analysis (SHA) - analiza seizmi¢kog hazarda

shear resisting frame (SRF) - konstruktivni sistem koji dominantno radi smicanjem
significant duration - vreme trajanja zna¢ajnog dela zemljotresa

single degree of freedom (SDOF) - jedan stepen slobode

softening system - sistemi koji omekSavaju

Soil-Structure Interaction (SSI) - interakcija konstrukcija-tlo

specific energy density (SED) - specifi¢na gustina energije

spectral matching - kompatibilizacija akcelerograma

Spectral Modal Analysis (SMA) - spektralno-modalna analiza

square root of sum of squares (SRSS) - kvadratni koren sume kvadrata

steel fibres - vlakna armature

step by step - resavanje odredene procedure korak po korak

Stochastic Incremental Dynamic Analysis (SIDA) - stohasticka inkrementalna
dinamicka analiza

strain hardening parameter - faktor odnosa postelasti¢ne i inicijalne elasticne
krutosti

strike angle - ugao polozaja raseda

strong beam-weak column - projektovanje konstrukcija primenom principa jake
grede-slabi stubovi

strong column-weak beam - projektovanje konstrukcija primenom principa jaki
stubovi-slabe grede

strong ground motion - jako kretanje tla

strong motion duration - trajanje jakog kretanja tla

structural analysis - analiza konstrukcije

structural performance levels (SPL) - nivoi performansnih stanja nosece

konstrukcije
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target displacement (TD) - ciljno pomeranje

target displacement envelope (TDE) - anvelopa ciljnog pomeranja
top displacement - pomeranje vrha objekta

total failure - totalni kolaps

total Lagrange formulation - totalna Lagrange-ova formulacija
total updating (TU) - totalna korekcija

triangular load pattern - ekvivalentna lateralna raspodela seizmickih sila

U

ultimate capacity - grani¢ni kapacitet

unconfined concrete fibres - vlakna neutegnutog betona

uniaxial bi-linear elastic-plastic with kinematic hardening and softening
(UBEPKHS) - jednoaksijalni bilinearni elasto-plasti¢ni model sa kinemati¢kim
ojac¢anjem i omekSanjem

uniform load - ravnomerno (jednakopodeljeno) raspodeljeno opterecenje
unscaled ground motion accelerations - neskalirani akcelerogrami

update Lagrange formulation - korigovana Lagrange-ova formulacija

Vv

velocity-acceleration frequency ratio - koeficijent odnosa brzina/ubrzanje
velocity intensity - intenzitet brzine

velocity response intensity - intenzitet odgovora brzine

velocity response spectra (VRS) - spektar odgovora u formatu spektralna brzina-

period vibracija

w

wavelet theory - teorija talasica

wireframe model - Zi¢ani model

Y

yield curvature - krivina na granici teenja

yield displacement - pomeranje na granici tecenja

yield energy - energija za granicu te¢enja
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- Yield Point Spectra (YPS) - analiza spektra granice te¢enja
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POPIS OZNAKA:

A-Z

Aagj(t) - amplituda funkcije talasica kojom se sprovodi uskladivanje u vremenu t;

Ad max - povrsina oblasti ograni¢ena maksimalno ralizovanim pomeranjima

Agmax - povriina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalno realizovanog
pomeranja svih zemljotresa

Aqt - povrsina oblasti ogranicena anvelopom ciljnog pomeranja

Ag"™ - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom ciljnog pomeranja svih zemljotresa
Ag.tmaxd - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalnog ciljnog pomeranja
Agimaxd " - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalnog ciljnog pomeranja
svih zemljotresa

Ag.tmind - povrSina oblasti ograni¢ena anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja
Ad,t,mindmi” - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja
svih zemljotresa

Agx - povrsina oblasti ograni¢ena idealizovanom anvelopom pomeranja za x osu
Agx™ - povrsina oblasti ograni¢ena idealizovanom anvelopom pomeranja za x osu
svih zemljotresa

Aq,y - povrsina oblasti ograni¢ena pomeranjima na granici te¢enja

Agy™ - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom granice teCenja svih zemljotresa

Agy - povrsina oblasti ogranicena idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu
Agy™* - povrsina oblasti ograni¢ena idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu
svih zemljotresa

Acp - povrsina oblasti ogranic¢ena anvelopom CP performansnog nivoa

A; - amplituda

Aiv - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom mere intenziteta IM

Aimmax - povrSina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalne vrednosti za datu IM
meru

Ajo - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom IO performansnog nivoa
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ALs - povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom LS performansnog nivoa

A; - armatura u donjoj zoni poprecnog preseka grede

A, - armatura u gornjoj zoni popre¢nog preseka grede

[C] - matrica prigusenja

CAV - akumulirana apsolutna brzina

CCDF - faktor odstupanja NSPA pushover krive od INDA pushover krive, odnosno
diskretnih vrednosti INDA analize

Cq - kapacitet deformacija

Catmaxicode - KOeficijent koji je u funkciji minimalne potrebne povrsi duktilnosti za
nivo ciljnog pomeranja prema propisima

Cim - 0dnos povrsina oblasti ogranic¢ene anvelopom mere intenziteta IM i anvelopom
maksimalne vrednosti za datu IM meru

Cwm - centar masa

[Clm - kvadratna matrica sa elementima koji prezentuju amplitude svakog
pojedina¢nog odgovora SDOF sistema u vremenu t; gde odgovor treba da se
uskladuje

Cn - koeficijent efektivne mase

Cr - centar krutosti

C: - koeficijent korelacije

Crreg - koeficijent korelacije (RegNSPA/RegINDA)

Cs - koeficijent stabilnosti

Cs - kapacitet nosivosti

C, - kovarijansa

Cu - tezinski koeficijent

Co - modifikacioni koeficijent kojim se konvertuje spektralno pomeranje
ekvivalentnog SDOF sistema u pomeranje najviseg ¢vora MDOF sistema

C; - modifikacioni koeficijent koji predstavlja odnos ocekivanog maksimalnog
nelinearnog pomeranja sa pomeranjem linearno-elasti¢nog odgovora

C, - modifikacioni koeficijent koji predstavlja efekat ustinuca histerezisne petlje,
degradaciju krutosti i deterioraciju nosivosti pri maksimalnom nivou pomeranja

Cs - modifikacioni koeficijent kojim se uvodi povecanje pomeranja usled

dinamickih P-4 efekata
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Cs,i - diskretna vrednost modifikacionog koeficijenta proracunata prema IDCM
metodi

Csm - srednja vrednost modifikacionog koeficijenta koeficijenta proracunata prema
IDCM metodi

CsReg,i - diskretna vrednost modifikacionog koeficijenta proracunata regresionom
analizom

CzRegm - srednja vrednost modifikacionog koeficijenta proraunata regresionom
analizom

D - pomeranje

Dadeq - adekvatno pomeranje za maksimalnu vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta

Dadeqec - adekvatno pomeranje za maksimalnu vrednost ukupne smicuce sile za
bilinearni model

Dcp - pomeranje za performansni nivo zastite od rusenja

Dc - precnik

D. - deformacija sistema na granici iniciranja kolapsa

Dgmin - minimalno potrebno pomeranje da bi se realizovalo povoljno duktilno
ponasanje

Dess - efektivno pomeranje

DI - indeks oSte¢enja

DI - indeks oStecenja za nivo ciljnog pomeranja

D\o - pomeranje za performansni nivo trenutne useljivosti

Dis - pomeranje za performansni nivo zastite Zivota

D; - diskretna vrednost pomeranja objekta

Dins - donja granica pomeranja

Dnmax - maksimalna vrednost pomeranja objekta

D, - n-ta (krajnja) vrednost pomeranja

Dpmax - maksimalna vrednost za selektovani domen, odnosno performansni nivo
Dpmin - minimalna vrednost za selektovani domen, odnosno performansni nivo

DR - globalni drift

DRageq - globalni drift adekvatnog pomeranja za maksimalnu vrednost ukupne

smicuce sile u osnovi objekta
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DRadeq,c - globalni drift adekvatnog pomeranja za maksimalnu vrednost ukupne
smicuce sile bilinearnog modela

DR; - globalni drift za nivo iniciranja kolapsnog domena

DRcp - globalni drift za performansni nivo zastite od rusenja

DRy min - globalni drift za minimalno potrebno pomeranje da bi se realizovalo
povoljno duktilno ponasanje

DRg; - globalni drift za performansni nivo globalne nestabilnosti
DRinpai - diskretna vrednost drifta INDA analize

DRinpamax - maksimalna vrednost drifta INDA analize

DR|o - globalni drift za performansni nivo trenutne useljivosti

DR; - diskretna vrednost globalnog drifta

DRs - globalni drift za performansni nivo zastite Zivota

DRpax - maksimalni globalni drift

DRnax anv - anvelopa maksimalnih globalnih driftova

DRnaxextr - €kstremna vrednost maksimalnih globalnih driftova

DRnin - minimalni globalni drift

DRpa i - diskretna vrednost drifta nelinearne (NSPA ili INDA) analize
DRnam - srednja vrednost drifta nelinearne (NSPA ili INDA) analize
DRnspa i - diskretna vrednost drifta NSPA analize

DRnsara-DBa,i - diskretna vrednost drifta NSAPA-DBA analize
DRnsapa-DBa max - Maksimalna vrednost drifta NSAPA-DBA analize
DRnsapa-Faa,i - diskretna vrednost drifta NSAPA-FBA analize
DRnsapa-Feamax - maksimalna vrednost drifta NSAPA-FBA analize
DRnscra,i - diskretna vrednost drifta NSCPA analize

DRnscpa max - maksimalna vrednost drifta NSCPA analize

DRReg,max - maksimalna regresiona vrednost drifta

DR; - globalni drift za nivo ciljnog pomeranja

DR ave - Srednja vrednost globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja
DRqexp - ocekivani globalni drift za nivo ciljnog pomeranja

DR: max - maksimalna vrednost globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja
DR med - Mmedijana globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja

DRy - globalni drift za nivo granice tecenja
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DRygc - globalni drift za nivo granice tecenja bilinearne krive

Dsup - gornja granica pomeranja

D - ciljno pomeranje

Dy - pomeranje na granici teenja

Dy,gc - pomeranje na granici teenja za bilinearni sistem

Dy,pc - pomeranje na granici teenja za objekat

D; - pomeranje objekta za prvu diskretnu vrednost

E - energija realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija

Eg - energija realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija iz bilinearizacije

E. - modul elasti¢nosti betona

EDPy, - inZzenjerski parametar zahteva za abscisu

EDPs; - inZenjerski parametar zahteva za ordinatu

Einpa - energija elastoplasti¢nih deformacija realizovana primenom INDA analize, a
prezentovana preko odnosa kapacitet nosivosti-deformacija

Ensea - energija elastoplasti¢nih deformacija realizovana primenom NSPA analize, a
prezentovana preko odnosa kapacitet nosivosti-deformacija

Es - modul elasti¢nosti ¢elika

Es,p - modul elastinosti u fazi postelastiCne krutosti Celika

Ex, Ey - proraCunske vrednosti uticaja usled horizontalnih komponenti (u X iy
pravcima) seizmickog dejstva

Eo, Eg+o0- - proracunske vrednosti uticaja usled horizontalnih komponenti (za oglove
61 6+90°) seizmickog dejstva

{F} - vektor spoljasnjih generalisanih uticaja (optere¢enja) FEM modela

F - vektor normalizovanog skaliranja

Fs - faktor skaliranja

Fs.inpa - faktor skaliranja INDA analize

Fsn - poslednji faktor skaliranja

Fso - pocetni faktor skaliranja

G - odnos magnituda ulaznog i izlaznog sinala

G(w) - funkcija spektralne gustine snage kretanja tla

Gy - spektralna gustina snage idealno belog Suma

H - visina objekta
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Hesr - efektivna visina

H; - visina i-tog sprata

I, - Arias-ov intenzitet

I - karakteristi¢an intenzitet

IDR - meduspratni drift

IDREgcs - grani¢na vrednost meduspratnog drifta prema EC 8

IDRmax - maksimalni meduspratni drift

IDRmin - minimalni meduspratni drift

IDR; - meduspratni drift za nivo ciljnog pomeranja

IDRexp - o¢ekivani meduspratni drift za nivo ciljnog pomeranja

IDR;n - prose¢na vrednost meduspratnog drifta za nivo ciljnog pomeranja
li(DR;,(V/W);) - diskretna vrednost odogovora iz proracunske inkrementalne situacije
I:(DR:,(VIW),) - diskretna vrednost odogovora za nivo ciljnog pomeranja
I(t) - anvelopa amplituda generisanog akcelerograma

K - krutost

[K] - matrica krutosti FEM modela

K. - krutost u domenu kolapsa

[Ke] - matrica krutosti elasti¢énih deformacija FEM modela

Ke - inicijalna elasti¢na krutost objekta

Kess - efektivna krutost

Ki - diskretna vrednost krutosti

KL - krutost u linearnom domenu

Ky, - krutost u nelinearnom domenu

Kngc - nelinearna krutost odredena postupkom bilinearizacije

Knpc - nelinearna krutost MDOF sistema za razvijenu NSPA pushover krivu
Ksec - Sekantna krutost

Kt sec - Sekantna krutost za nivo ciljnog pomeranja

[K{] - tangentna matrica krutosti FEM modela

Kt - tangentna krutost

L - duzina Stapa

Ly - duzina grede racunajuci od osnih rastojanja stubova

Lre - duzina konacnog elementa
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[M] - matrica masa

M - momenat savijanja

M - magnituda

May - momenat savijanja za osu y i ¢vor A

Ma; - momenat savijanja za osu z i ¢vor A

Mg,y - momenat savijanja za osu y i ¢vor B

Mg ; - momenat savijanja za osu z i ¢vor B

M,™ - koeficijent raspolozive povrsi duktilnosti za sve zemljotrese koji se
razmatraju

Mgway - koeficijent realizovane povrsi duktilnosti, a predstavlja odnos povrsina
oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom
granice teCenja

Mgyay " - koeficijent realizovane povrsi duktilnosti za sve zemljotrese koji se
razmatraju

Mg ycp - koeficijent odnos povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja
i oblasti ograni¢ene anvelopom CP performansnog nivoa

Mgycp™™ - koeficijent odnosa povrina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom CP performansnog nivoa za sve
zemljotrese koji se razmatraju

Mg uio - koeficijent odnos povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja
i oblasti ograni¢ene anvelopom 10 performansnog nivoa

Mgyio™ - koeficijent odnosa povr$ina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ogranicene anvelopom 10 performansnog nivoa za sve
zemljotrese koji se razmatraju

Mgys - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom LS performansnog nivoa

Mgus™ - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ogranicene anvelopom LS performansnog nivoa za sve
zemljotrese koji se razmatraju

My t maxa/at - Koeficijent odnosa povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom maksimalnog
ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja

Mgtmaxaias . - koeficijent odnosa povriina oblasti ograni¢ene anvelopom
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maksimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja
za sve zemljotrese koji se razmatraju

Mg tmingiat - Koeficijent odnosa povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom minimalnog
ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja

Md,t,mind/d,tmi" - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom
minimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja za
sve zemljotrese koji se razmatraju

Mgy - koeficijent odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za X osu, a predstavlja odnos
povrsina oblasti ograni¢ene idealizovanom anvelopom pomeranja za x osu i oblasti
ograni¢ene anvelopom granice tecenja

Mgxay " - koeficijent odgovarajuée povrsi duktilnosti za X osu za sve zemljotrese
koji se razmatraju

Maya,y - koeficijent odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za y osu, a predstavlja odnos
povrsina oblasti ograni¢ene idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu i oblasti
ograni¢ene anvelopom granice tecenja

Mgy - koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za y osu za sve zemljotrese
koji se razmatraju

M; - momenat savijanja

Mnmax - maksimalna vrednost magnitude

Mnin - minimalna vrednost magnitude

Myt - momenat torzije

M,, - momentna magnituda

M, - koeficijent povrsi duktilnosti

N - broj zemljotresa sa magnitudom M ili ve¢om

N - aksijalna sila

Nrge min - minimalan broj kona¢nih elemenata na koje treba diskretizovati jedan Stap
Ninn - broj inkremenata za pomeranje kod bilinearizacije

Niny - broj inkremenata za silu kod bilinearizacije

Nit - broj iteracija

Nitsub - broj subiteracija

Nph - broj formiranih plasti¢nih zglobova pri razli¢itim nivoima drifta

Nst - broj spratova
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Nw - ukupan broj talasi¢a

{P} - vektor unutrasnjih generalisanih sila FEM modela

PGA - maksimalno ubrzanje tla

PGA:; - skalirano maksimalno ubrzanje tla

PGAso - maksimalno ubrzanje skaliranog akcelerograma na pocetnu minimalnu
vrednost ubrzanja

PGAs 1 - maksimalno ubrzanje tla skalirano na inicijalnu vrednost

PGA, - maksimalno ubrzanje tla skalirano za vrednost nivoa granice tecenja

PGA, - maksimalno ubrzanje originalnog formatiranog neskaliranog akcelerograma
PGD - maksimalno pomeranje tla

PGV - maksimalna brzina tla

Pi - koncentrisana sila

Pncr - referentna verovatnoca prekoracenja jednom u 50 godina referentnog
seizmickog dejstva za zahtev da se objekat ne srusi

P(T) - verovatnoca da se zemljotres sa povratnim periodom R(M) godina dogodi u
intervalu od T godina

P - vektor apliciranih sila/pomeranja

Po - vektor nominalnog opterecenja

{Q} - vektor spoljasnjih generalisanih sila

Qnwm - kvalitet numerickog modela

Qnm,o - kvalitet inicijalnog numerickog modela

Qnm 1 - kvalitet numeri¢ckog modela bez elemenata ispune

R - koeficijent odnosa elasticne nosivosti 1 nosivosti na granici tecenja

R - faktor krutosti krajeva Stapa

{R} - vektor rezidualnog opterecenja

R(M) -povratni period

Repi - epicentralno rastojanje

Rrup - udaljenost od mesta iniciranja propagacije seizmickih talasa

S - faktor tla

Sa - spektralno ubrzanje

Sa/Say - relativna vrednost spektralnog ubrzanja

Sad(T) - spektralno ubrzanje ciljnog (projektnog) spektra odgovora u funkciji od T
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Saj - ordinata (ubrzanje) spektra odgovora za j-ti svojstveni oblik

Saus(T) - spektralno ubrzanje razmatranog (neskaliranog) akcelerograma u funkciji
perioda vibracija T

Say - spektralno ubrzanje na granici te¢enja

Soc - skup uredenih parova diskretnih vrednosti DR}, (V/W);

Sq - spektralno pomeranje

Su,j - apscisa (pomeranje) spektra odgovora za j-ti svojstveno oblik

Se - standardna greska regresije

SED - specifi¢na gustina energije

Se(T) - spektralno ubrzanje elasti¢énog spektra odgovora u funkciji od T

Spc - skup uredenih parova diskretnih vrednosti DR;,(V/W);

Stp - skup uredenog para diskretne vrednosti DRy, (V/W);

S1p,0 - skup uredenih parova diskretnih vrednosti DRy, (V/W); po uglovima 6;
Sy - spektralna brzina

Sy(T) - novi generisani spektar odgovora za ugao 6

T - period vibracija

To - donja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim ubrzanjem
Ta - donja vrednost perioda vibracija

Ts - gornja vrednost perioda vibracija

To - vrednost perioda koja definiSe pocetak oblasti spektra sa konstantnim
odgovorom pomeranja

Te - inicijalni elasti¢an period vibracija

Tetr - efektivan period vibracija

Teopt - Optimalan period vibracija

Ty - period vibracija k-tog svojstvenog oblika

Tmax - maksimalan period vibracija

Tncr - referentni povratni period referentnog seizmickog dejstva za zahtev da se
objekat ne srusi

T, - period vibracija sistema u nelinearnom domenu

Tp - impulsni period zemljotresa

Ty - projektni seizmicki hazard

T, - radijalna koordinata perioda vibracija
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Ts - karakteristiCan period vibracija na spektru odgovora pri prelasku iz domena
konstantnog ubrzanja u domen konstantnih brzina

Tisec - Sekantan period vibracija za nivo ciljnog pomeranja

Tx - period vibracija u ortogonalnom koordinatom sistemu (x koordinata)

Ty - period vibracija u ortogonalnom koordinatom sistemu (y koordinata)

T, - period vibracija za prvi svojstveni oblik

Ui max - maksimalno spratno pomeranje

Uy - pomeranja u pravcu x ose

Uy - pomeranja u pravcu y ose

U, - pomeranja u pravcu z ose

V - ukupna smicuca sila u osnovi objekta

Vadeq - adekvatna ukupna smicuca sila u osnovi objekta

Vst - ukupna smicuca sila u osnovi objekta za nivo efektivnog pomeranja

Vi - diskretna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta

Vmax - maksimalna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta

Vmax sc - maksimalna vrednost ukupne smicuce sile za bilinearni model

Vi - ukupna smicuca sila u osnovi objekta za nivo ciljnog pomeranja

VIVy - normalizovana vrednost ukupne smicuce sile (odnos ukupne smicuce sile
prema ukupnoj smic¢ucoj sili na granici tecenja)

(V/W)ageq - adekvatna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
(V/W)npa,i - diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
INDA analize

(VIW); - diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta

(V/W)max - maksimalna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
(VIW)maxgc - maksimalna relativna vrednost ukupne smicuée sile za bilinearni
model

(VIW)nai - diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
nelinearne (NSPA ili INDA) analize

(VIW)nyam - srednja relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi objekta
nelinearne (NSPA ili INDA) analize

(V/W)nsapa-pBai - diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
NSAPA-DBA analize
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(VIW)nsapa-reai - diskretna relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi objekta
NSAPA-FBA analize

(V/W)nscpai - diskretna relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi objekta
NSCPA analize

(V/W)nspai - diskretna relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi objekta
NSPA analize

(V/W)Reg inDa,i - diskretna regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u 0snovi
objekta INDA analize

(V/W)Reginpam - srednja regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta INDA analize

(V/W)Reg na,i - diskretna regresiona relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi
objekta nelinearne (NSPA ili INDA) analize

(V/W)Regnam - srednja regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta nelinearne (NSPA ili INDA) analize

(V/W)Reg nspa,i - diskretna regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta NSPA analize

(V/W)Reg nspam - stednja regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta NSPA analize

(VIW); - relativna vrednost ukupne smicucée sile u osnovi objekta za nivo ciljnog
pomeranja

(V/W)y - relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta za nivo granice
teCenja

(V/W)ygc - relativna vrednost ukupne smicuce sile za nivo granice te¢enja bilinearne
krive

Vy - sila na granici tecenja

Vygc - sila na granici teCenja za bilinearni sistem

Vypc - sila na granici teenja za objekat

V1 - ukupna smicuca sila u osnovi objekta za prvu diskretnu vrednost

W - ukupna tezina objekta

Xy - diskretna Fourier-ova transformacija

Xkl - filtrirana diskretna Fourier-ova transformacija

Y - parametar pomeranja tla
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a-z

a - ubrzanje

{a} - vektor ubrzanja

arn(t) - akcelerogram za FN pravac

arp(t) - akcelerogram za FP pravac

ag - projektno ubrzanje tla

anm - aproksimacija numerickog modela (izbor tipa kona¢nog elementa)

arws - kvadratni koren srednjeg kvadrata ubrzanja

as(t) - skalirano ubrzanje za t korak vremena

a(t) - ubrzanje za t korak vremena

a(t)sLc - ubrzanje za t korak vremena odredeno prema proceduri korekcije bazne
linije

a(t)reg - Ubrzanje za t korak vremena odredeno prema regresionoj analizi

avg - projektno ubrzanja tla u vertikalnom pravcu

ay(t) - novi generisani akcelerogram za ugao 4

{b} - vektor koji predstavlja faktore skaliranja talasi¢a, a koji se koriste za
uskladivanje

bnm - model ponasanja okvirne zgrade (fleksioni i smicuéi)

C - prigusenje

d - pomeranje

{d} - vektor pomeranja

da - koeficijent neelasti¢nosti atenuacije

d. - pomeranje iste tacke konstrukcijskog sistema koje je odredeno prema linearnoj
analizi zasnovanoj na projektnom spektru odgovora

dnm - diskretizacija numerickog modela (izbor veli¢ine i potrebnog broja konacnih
elemenata)

dr - proracunsko meduspratno relativno horizontalno pomeranje, izraCunato kao
razlika izmedu osrednjenih horizontalnih pomeranja ds na vrhu i na dnu
posmatranog sprata

drws - kvadratni koren srednjeg kvadrata pomeranja

ds - pomeranje tacke konstrukcijskog sistema usled projektnog seizmickog dejstva

dp - inicijalno relativno pomeranje
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f - frekvencija
fc - ¢vrstoca betona pri pritisku
fc calc - proracunska vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku
feutor - frekvencija do koje se filtrira signal
fi - racunska nosivost "jaceg" (ili jacih) elementa cije bi ruSenje moglo ugroziti
globalnu stabilnost konstrukcije
fs - raCunska nosivost "slabijeg” elementa (ili elemenata) koji ne ugrozava globalnu
stabilnost konstrukcije 1 za koji je moguce obezbediti dovoljan duktilitet
fsam - frekvencija semplovanja
f1(M) - funkcija magnitude
f2(R) - funkcija epicentralnog rastojanja
f3(S) - funkcija kojom se uzimaju u obzir geoloske karaketristike tla
h - visina sprata
hy - visina grede
h¢ - visina konusne povrsi
he - dubina Zari$ta
inf - infimum
k - krutost
kc - faktor odnosa utegnutog i neutegnutog napona pritiska u betonu
Ki sec - Sekantna krutost
ki - tangentna krutost
Kso - broj svojstvenih oblika koji se uzima u analizi
w - faktor koji uzima u obzir preovladujucu vrstu loma konstrukcijskih sistema
m - masa
Mnsa,0 - koli¢ina podataka dobijenih iz procesiranja inicijalnog numerickog modela
Mnsa 1 - koli¢ina podataka dobijenih iz procesiranja modela bez elemenata ispune
Mnsa=1 - koli¢ina podataka dobijenih iz procesiranja jedne NSA analize
m; - masa i-tog sprata
n - broj spratova
Nse - Parametar superelipse
ne - broj zemljotresa

nit - broj iteracija po jednom inkrementu
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NnpaL - broj NDA analiza za linearan domen

Nnoan - broj NDA analiza za nelinearan domen

Nnm - broj numeri¢kog modela

Nnsa - broj nelinearne staticke ili dinamicke seizmicke analize

ns - broj korekcija matrice krutosti po iteracijama

N - broj ugla za koji se razmatra dejstvo zemljotresa

Onm - ostali parametari relevantni u procesu kreiranja numerickog modela (konturni
uslovi, opterecenje, mase, prigusenje, performansni kriterijumi...)

p - parametar parabole

Po - parametar ovalne krive

pn - komponenta kontinualnog opterecenja u pravcu normale

p: - komponenta kontinualnog opterec¢enja u pravcu tangente

q - faktor ponasanja

Jq - faktor ponasanja za pomeranja

Jo - osnovna vrednost faktora ponaSanja, zavisna od tipa konstrukcijskog sistema
{r} - vektor potrebnog uskladivanja, a koji predstavlja razliku maksimalnog
odgovora SDOF sistema realnog akcelerograma i amplitude prema ciljnom spektru
odgovora

Snm - Volumen numeri¢kog modela (spratnost i broj polja)

sup - supremum

t - vreme

tacc - Vreme trajanja zemljotresa

tnsa0 - vreme procesiranja inicijalnog numeri¢kog modela

tnsa 1 - Vreme procesiranja modela bez elemenata ispune

tnsa=1 - Vreme potrebno za procesiranje jedne NSA analize

t, - radijalna koordinata vremena

ts1 - vreme iniciranja stacionarnog dela akcelerograma

ts2 - vreme finalizacije stacionarnog dela akcelerograma

tsmg - Vreme jakog kretanja tla

tx - vreme u ortogonalnom koordinatom sistemu (x koordinata)

t, - vreme u ortogonalnom koordinatom sistemu (y koordinata)

{u} - vektor generalisanih pomeranja FEM modela
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Vv - brzina

v - faktor redukcije kojim se uzima u obzir nizi povratni period seizmickog dogadaja
koji se odnosi na grani¢no stanje upotrebljivosti

{v} - vektor brzine

vm - modalna vrednost magnitude

Vrvs - Kvadratni koren srednjeg kvadrata brzine

Vs 30 - brzina smicuc¢ih talasa tla za gornjih 30m dubine

Vo - inicijalna relativna brzina

Xn - inverzna diskretna Fourier-ova transformacija

A-Q

[ - faktor participacije za j-ti svojstveni oblik

A, - pomeranje u pravcu ose Stapa

AD - inkrement pomeranja

ADR|_ - razlika drifta za dve uzastopne NDA analize u linearnom domenu

ADRy, - razlika drifta za dve uzastopne NDA analize u nelinearnom domenu

AE - mera odnosa relativnih vrednosti energija deformacije

AEmin - minimalno procentualno odstupanje energija realizovanih elasto-plasti¢nih
deformacija NSPA analize i bilinearizacije

AF - inkrement faktora skaliranja

A; - projektno pomeranje i-tog sprata

4K - vrednost redukcije inicijalne elasti¢ne krutosti

Ataee - inkrement vremena akcelerograma

AV - inkrement sile

AVmax - povecanje maksimalne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi objekta
A(V/W)max - povecanje maksimalne relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi
objekta

46 - inkrement ugla rotacije

YMgyp - zbir proracunskih vrednosti momenata nosivosti greda vezanih u ¢voru
YMg¢ - zbir proracunskih vrednosti momenata nosivosti stubova vezanih u ¢voru
e - koeficijent kombinacije promenljivog dejstva

@ - vrednost normalizovanog svojstvenog oblika za i-ti sprat i j-ti svojstveni oblik
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-
a - koeficijenta odnosa krutosti u nelinearnom i linearnom domenu

ogc - odnos krutosti u nelinearnoj zoni ponasanja K,pgc odredena postupkom
bilinearizacije prema efektivnoj krutosti Keg

as - Ugao polozaja raseda

apc - odnos krutosti u nelinearnoj zoni ponasanja K, pc prema efektivnoj elasticnoj
krutosti Kesr pushover krive

as - faktor odnosa postelasticne 1 inicijalne elasti¢ne krutosti

y - faktor znacaja

& - Taktori korekcije za grani¢ne kriterijume

&c - dilatacija betona pri naponu pritiska

&c,max - Maksimalna dilatacija betona pri naponu pritiska

&cu - grani¢na dilatacija pritiska betona

&s - dilatacija Celi¢ne armature

&sh - dilatacija ¢elika pri iniciranju zone kinemati¢kog ojacanja

&su - granicna dilatacija Celicne armature

ey - parametar kojim se uzima u obzir nepouzdanost Y parametra

gy - dilatacija Celika na granici teCenja,

n - Taktor korekcije prigusenja sa referentnom vrednosc¢u #=1 za viskozno prigusenje
od 5%

6 - ugao rotacije komponenata zemljotresa

Ony - rotacija zaosu y i ¢vor A

Oa; - rotacija za osu z i ¢vor A

Oy - rotacija zaosu y i ¢vor B

s, - rotacija za osu z i ¢vor B

Opu - kapacitet plasti¢ne rotacije

Ot - rotacija za osu Stapa

K - Krivina

A - parametar inkrementalnog opterecenja (odnos inkrementalnog 1 punog
opterecenja)

Am - recipro¢na vrednost zakrivljenosti krive raspodele

u - koeficijent duktilnosti
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Jcopemin - Minimalna potrebna duktilnost prema propisima

ucp - koeficijent duktilnosti za performansni nivo CP

Mcon - koeficijent duktilnosti za kolapsno stanje

,ud,maxld,yi - koeficijent raspolozive duktilnost za diskretnu vrednost po uglovima 6;
Udmaxdy " - koeficijent prosecne raspolozive duktilnosti po uglovima 6; za sve
zemljotrese

tayay - Koeficijent realizovane duktilnost za diskretnu vrednost po uglovima 6;
Udydy - koeficijent prose¢ne realizovane duktilnosti po uglovima 6; za sve
zemljotrese

Mexir - €kstremna vrednost duktilnosti

1n - koeficijent duktilnosti u zoni ojacanja/omeksanja

o - koeficijent duktilnosti za performansni nivo 10

Uinf - donja granica koeficijenta duktilnosti

s - koeficijent duktilnosti za performansni nivo LS

Um - Srednja vrednost koeficijenta duktilnosti

Umax - Koeficijent maksimalno raspolozive duktilnosti

Usup - gOrnja granica koeficijenta duktilnosti

i - koeficijent realizovane duktilnosti za nivo ciljnog pomeranja

Ux0 - Koeficijent duktilnosti za centar zatvorene ovalne krive (x pravac)

Uxmax - Koeficijent maksimalne realizovane duktilnosti za x pravac

Uxmin - Koeficijent minimalne realizovane duktilnosti za x pravac

1y - koeficijent duktilnosti za granicu tecenja

Uty - koeficijent duktilnosti za centar zatvorene ovalne krive (y pravac)

Uymax - Koeficijent maksimalne realizovane duktilnosti za y pravac

V. - Poisson-ov koeficijent betona

Vs - Poisson-ov koeficijent ¢elika

¢ - koeficijent relativnog prigusenja

&g - koeficijent relativnog prigusenja lokalnog tla

o - standardna devijacija

0s - napon u ¢eli¢noj armaturi

osult - maksimalna vrednost napona Celika

sy - Napon na granici tecenja celika
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o, - efektivni bo¢ni napon pritiska usled utezanja

@o - Ugao rotacije zatvorene ovalne krive

@i - fazni ugao i-te sinusoide koji se generiSe funkcijom slu¢ajnog broja u intervalu
02m

o - ugaona frekvencija

wq - ugaona frekvencija lokalnog tla
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1. UVOD

1.1. PROBLEM I PREDMET ISTRAZIVANJA

Zemljotres (tektonski) je prirodna pojava koja se realizuje iznenadnim
oslobadanjem energije u litosferi. Efekat oslobadanja ove energije je umereno do snazno
podrhtavanje tla sa blagim do katastrofalnim posledicama. U poslednjih 100 godina
snazni zemljotresi velike momentne magnitude, kao Sto su San Francisco M,=7.8
(USA, 1906), Haiyuan M,=7.8 (Kina, 1920), Kanto M,,=7.9 (Japan, 1923), Tangshan
M,=7.8 (Kina, 1976), Loma Prieta M,,=6.9 (USA, 1989), Manjil M,,=7.4 (Iran, 1990),
Northridge M,=6.7 (USA, 1994), Izmit M,=7.5 (Turska, 1999), Bam M,=6.6 (lran,
2003), Kashmir M,,=7.6 (Pakistan, 2005), Sichuan M,,=7.9 (Kina, 2008), Chile M,,=8.8
(Chile, 2010), Haiti M,,=7 (Haiti, 2010) [364], prouzrokovali su velike gubitke ljudskih
Zivota i znaCajnu materijalnu Stetu. Statisti¢ki posmatrano godi$nje se u svetu prose¢no
dogodi vise od 1500 zemljotresa magnitude M,,>5, a vise od 150 zemljotresa magnitude
M,>6 [364]. Posledice dejstava zemljotresa na konstrukcije reflektuju se u vidu
neznatnih oStecenja, preko stanja koja zahtevaju sanaciju, pa sve do kolapsnih stanja
objekata.

U odnosu na realne fizicke modele objekata, matematicki modeli konstrukcija
predstavljaju idealizovane modele ponaSanja sa manjim ili veéim stepenom
aproksimacije. Analiza propagacije talasa kroz tlo usled dejstva zemljotresa, interakcija
konstrukcija-tlo i numericko modeliranje konstrukcija izlozenih dejstvu zemljotresa
konstantno se unapreduje razvojem raCunarske mehanike. U svakodnevnoj inzenjerskoj

praksi se primenjuju linearno-elasticni modeli ponaSanja konstrukcija za analizu
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statickih i1 dinamickih uticaja. Analize koje pripadaju ovoj grupi su linearna staticka
analiza (LSA - Linear Static Analysis) i linearna dinamicka analiza (LDA - Linear
Dynamic Analysis), odnosno ekvivalentna staticka analiza i spektralno-modalna analiza
(SMA - Spectral Modal Analysis). Uobi¢ajeni postupak primene linearnih prorac¢unskih
modela za statiCku ili dinami¢ku analizu ne daje uvid u realno ponasanje zgrada
izlozenih dejstvu zemljotresa, jer ne uzima u obzir pojavu i razvoj nelinearnih
deformacija u nosecoj konstrukciji. Savremene metode za analizu konstrukcija u
uslovima dejstva zemljotresa zasnivaju se na primeni nelinearnog ponasanja, uzimajuci
u obzir razvoj i geometrijske i materijalne nelinearnosti. Analize koje pripadaju ovoj
grupi su nelinearna staticka analiza (NSA - Nonlinear Static Analysis) i nelinearna
dinamicka analiza (NDA - Nonlinear Dynamic Analysis). NSA analiza se sprovodi u
kapacitativnom domenu (capacity domain), a poznatija je kao pushover analiza ili
nelinearna staticka pushover analiza (NSPA - Nonlinear Static Pushover Analysis).
Razvoj koncepta NSPA analiza i analiza ciljnog pomeranja zgrada za uslove seizmickog
dejstva iniciran je pre viSe od dve decenije, a zvanicne implementacije su usledile u
ATC 40 [10], FEMA 273 [78], Eurocode EC 8 [66], FEMA 356 [80] i FEMA 440 [81]
propise. Danas postoji Sirok spektar NSPA analiza i analiza ciljnog pomeranja, kao $to
su:
- metoda spektra kapaciteta (CSM - Capacity Spectrum Method),
- neiterativna metoda spektra kapaciteta (NICSM - Non-lterative Capacity
Spectrum Method),
- poboljsana metoda spektra kapaciteta (ICSM - Improved Capacity Spectrum
Method),
- adaptivna metoda spektra kapaciteta (ACSM - Adaptive Capacity Spectrum
Method),
- metoda koeficijenata pomeranja (DCM - Displacement Coefficient Method),
- metoda ekvivalentne linearizacije (ELM - Equivalent Linearization Method),
- metoda modifikacije pomeranja (DMM - Displacement Modification Method),
- N2 metoda (N2 Method),
- inkrementalna N2 metoda (IN2 - Incremental N2 Method),
- modalna pushover analiza (MPA - Modal Pushover Analysis),
- metoda modalnih kombinacija (MMC - Method of Modal Combinations),



multimodalna pushover analiza (MMPP - Multi-Mode Pushover Procedure),
inkrementalna analiza spektra odgovora (IRSA - Incremental Response Spectrum

Analysis).

NSA analize koje se zasnivaju na neiterativnim i/ili neinkrementalnim postupcima ili

primenjuju poluiterativne i/ili poluinkrementalne postupke su:

analiza spektra granice tec¢enja (YPS - Yield Point Spectra),

energetski postupak za analizu konstrukcija po teoriji plasti¢nosti (PBPD -
Performance-Based Plastic Design),

procedure koje se zasnivaju na proracunu prema silama (FBD - Force-Based
Design),

procedure koje se zasnivaju na proracunu prema pomeranju (DBD -
Displacement-Based Design),

neiterativna analiza koja se zasniva na proracunu prema pomeranju (DDBD -
Direct Displacement-Based Design),

neiterativna sekantna analiza (SMS - Secant Modes Superposition).

U odnosu na resenja koja se dobijaju u kapacitativnom domenu primenom NSA analiza,

kod NDA analiza reSenja se dobijaju u vremenskom domenu. Medutim, ukoliko se

primeni set NDA analiza sukcesivno povecéavajuci faktor skaliranja akcelerograma, tada

se konacno reSenje dobija u kapacitativnom domenu. U ove analize se ubrajaju:

inkrementalna dinamicka analiza (IDA - Incremental Dynamic Analysis),
inkrementalna nelinearna dinamicka analiza (INDA - Incremental Nonlinear
Dynamic Analysis),

adaptivna inkrementalna dinamicka analiza (AIDA - Adaptive Incremental
Dynamic Analysis),

prosirena inkrementalna dinamic¢ka analiza (EIDA - Extended Incremental
Dynamic Analysis),

progresivna inkrementalna dinamicka analiza (PIDA - Progressive Incremental
Dynamic Analysis),

multikomponentalna inkrementalna dinamicka analiza (MIDA - Multi-
Component Incremental Dynamic Analysis),

stohasti¢ka inkrementalna dinamicka analiza (SIDA - Stochastic Incremental

Dynamic Analysis),



- inkrementalna dinamicka analiza zasnovana na MPA analizi (IDA-MPA -

Incremental Dynamic Analysis based on Modal Pushover Analysis).

Prethodno klasifikovane staticke i dinamicke analize konstrukcija proraCunavaju se
primenom neke od metoda za matemati¢ko-numericko modeliranje i simulaciju
ponasanja konstrukcija. Najvecu primenu u reSavanju problema seizmickih prora¢una
konstrukcija prema performansama (PBSD - Performance-Based Seismic Design) je
pronasla metoda kona¢nih elemenata (FEM - Finite Element Method), a u poslednje
vreme znacajan doprinos u reSavanju problema kolapsa konstrukcija usled dejstva
zemljotresa postignut je razvojem metode primenjenih elemenata (AEM - Applied
Element Method) [206] i metode vremena izdrzljivosti (ETM - Endurance Time
Method) [12].

Razvojem savremene opreme i laboratorija za testiranje elemenata,
konstruktivnih celina, modela 1 realnih konstrukcija omoguéeno je kvalitetnije
sagledavanje ponasanja i povecan je nivo sigurnosti novoprojektovanih konstrukcija na
dejstvo zemljotresa. Sa druge strane, razvoj savremenih numeri¢kih metoda i
implementacija u softverska reSenja, a podrzano hardverskim resursima ¢iji se kapacitet
konstantno povecava, omogucava simulaciju ponasanja konstrukcija na veoma visokom
nivou kvaliteta. Razvoj savremene metodologije analize perfomansi konstrukcija u
uslovima seizmi¢kog dejstva (PBEE - Performance-Based Earthquake Engineering)
omogucava kompletnije 1 kompleksnije sagledavanje i tretiranje problema kroz analizu
hazarda (hazard analysis), analizu konstrukcije (structural analysis), analizu oSteenja
(damage analysis) i analizu Stete (loss analysis) [142], [169]. Globalno ponaSanje
konstrukcije u nelinearnom podru¢ju usled dejstva zemljotresa predstavlja se preko
pushover krive (pushover curve) ili krive kapaciteta. Za NSPA analizu sa
inkrementalnim priraStajem ravnomerne raspodele lateralnog seizmickog opterecenja
koristi se termin konvencionalna analiza (NSCPA - Nonlinear Static Conventional
Pushover Analysis), dok se za analizu sa korigovanom raspodelom lateralnog
seizmi¢kog optere¢enja koristi termin adaptivna analiza (NSAPA - Nonlinear Static
Adaptive Pushover Analysis). Kontrola inkrementalnog koncepta za NSCPA i NSAPA
analizu moguca je preko sila (FBA - Force-Based Analysis) ili pomeranja (DBA -
Displacement-Based Analysis). U zavisnosti od primenjene kontrole dobijaju se rezultati

sa manjim ili veéim stepenom tacnosti, gde se posebno naglaSava primena



inkrementalnog koncepta pomeranja. Ovakva analiza se sprovodi na realnom (MDOF -
multi degree of freedom) sistemu (prvi matemati¢ki model), bez dodatne redukcije
stepeni slobode. Odredivanje merodavnih lateralnih seizmickih sila sprovodi se prema
konceptu ciljnog pomeranja (TD - target displacement) na sistemu (drugi matematicki
model) sa jednim stepenom slobode (SDOF - single degree of freedom) ili se direktno
proracun sprovodi na osnovu realizovane pushover krive.

Razvoj savremenih hardverskih i1 softverskih reSenja otvara moguénosti za
znatno realistiCniju analizu konstrukcija u uslovima seizmickog dejstva. Medutim,
postojeca softverska reSenja imaju odredena ogranienja i nedovoljno implementiranu
PBEE metodologiju. Najvec¢i napredak je uéinjen na polju implementacije analiza
ciljnog pomeranja i verifikacije na 2D i 3D modelima konstrukcija. U tom smislu
istrazivanje prezentovano u ovoj disertaciji ima za cilj da napravi korak dalje u razvoju i
implementaciji originalnih reSenja iz oblasti analize nelinearnog ponasanja konstrukcija
i prosirenja PBEE metodologije. Istrazivanje u ovoj disertaciji sprovesée se sa ciljem da
se utvrde performanse sistema pri projektnom seizmiC¢kom zahtevu (SD - seismic
demand) i pri maksimalnom raspolozivom kapacitetu nelinearnih deformacija. U
domenu nelinearnog odgovora ocekuje se realizovanje projektnog seizmickog zahteva,
dok maksimalan raspolozivi kapacitet nelinearnih deformacija karakterise predkolapsno,
odnosno kolapsno stanje. U prvom delu istrazivanja razmatrace se nelinearno ponasanje
sistema primenom NSPA analiza, pri ¢emu se performanse sistema utvrduju
prora¢unom prema silama (FBA), pomeranju (DBA) i mehanizmu loma (DMBD -
Damage Mechanisms-Based Design). Procedura odredivanja nivoa ciljnog pomeranja
sprovesce se unapredenjem postojece metode koeficijenata pomeranja (DCM) iz FEMA
356 [80]. Za ovako odredene diskretne vrednosti ciljnih pomeranja konstruisace se
anvelope ciljnih pomeranja (TDE - target displacement envelope), koje predstavljaju
moguca stanja zahtevanih globalnih driftova jednog sistema. Performanse sistema
razmatrace se i primenom NDA analize, a koja predstavlja analizu sa najvisim stepenom
pouzdanosti. S obzirom da se resenja dobijena NSPA analizama zasnivaju na odgovoru
pomeranje - ukupna lateralna sila, to se za nelinearan dinamicki odgovor primenjuje
INDA, odnosno IDA analiza. INDA (IDA) analizom je konstrukcija izlozena seriji
NDA analiza sukcesivno skaliraju¢i akcelerogram, pri ¢emu se prati odgovor

konstrukcije od pocetnog elasticnog, preko nelinearnog ponaSanja pa sve do grani¢nog



stanja, odnosno stanja kolapsa. Merodavne vrednosti ovako dobijenih analiza su
globalni driftovi ili duktilnosti kao parametar inzenjerskog zahteva (EDP - engineering
demand parameter), a odgovarajuca spektralna ubrzanja kao mere intenziteta (IM -
intensity measure). Dobijena reSenja predstavljaju dinami¢ku pushover ili
inkrementalnu dinamicku krivu. Primenom INDA (IDA) analiza dobic¢e se maksimalne
vrednosti lateralnog pomeranja sistema, odnosno globalna dinamicka nestabilnost
sistema (GI - global instability) izrazena preko globalnog drifta.

Veliki problem u sprovodenju INDA analiza na realnim modelima konstrukcija,
pri razvoju i geometrijske i materijalne nelinearnosti, je vreme potrebno za procesiranje
I kapacitet memorijskog prostora. Postupak izvrSavanja INDA analiza kompleksnih 3D
modela konstrukcija gotovo je nemoguée sprovesti na personalnim racunarima.
Savremena softverska i hardverska reSenja danas primenjuju umrezavanje procesora u
klastere, tako da se INDA analize 3D realisticnih modela konstrukcija sprovode
tehnikom paralelnog procesiranja. Stepen primenjivosti reSenja zavisi od kompleksnosti
geometrije modela koji se analizira, stepena aproksimacije i diskretizacije FEM modela,
modela razvoja nelinearnih deformacija i broja NDA analiza. Ukoliko se izvr$ava serija
NDA analiza (INDA), tada je potreban znatan kapacitet hardvera za fazu procesiranja.
Takode, javlja se i1 potreba za memorisanjem podataka dobijenih iz NDA analiza, a ¢ija
vrednost moze preci 1 nekoliko stotina GB. U tom cilju ¢e se razmotriti reSenje dobijeno
IDA analizom, a koje se bazira na prethodno dobijenom reSenju iz NSPA analize. U
procesu definisanja modela okvirnih sistema prethodno ¢e se izvrSiti detaljna analiza
veli¢ine modela (broja Stapova sistema 1 kona¢nih elemenata), aspekti razvoja
materijalne nelinearnosti (zone veze stub-greda, propagacija neelasti¢énih deformacija
duz Stapa), vremena trajanja zemljotresa, broja i veli¢ine inkremenata kojima se
sprovodi skaliranje u INDA (IDA) analizi.

Konstrukcija izloZena dejstvu zemljotresa razliCitog intenziteta formira razlicite
mehanizme loma, tako da odredeni poprecni preseci ostaju u domenu linearnog
ponasanja, dok odredeni prelaze u domen nelinearnog ponaSanja. Za okvirne sisteme
karakteristi¢no je formiranje mehanizma loma preko plastifikacije popre¢nih preseka u
zonama veza stub-greda. Modeliranje okvira prema ovakvom postupku sprovesce se
tako Sto ¢e se omoguciti plastifikacija duz svih Stapova. U drugom postupku se uzima u

obzir da ne¢e uvek biti poZeljno formiranje razli¢itth mehanizama loma, pogotovo ne u



stubovima. Na osnovu ovakvih polaznih pretpostavki razvijena je metoda
programiranog ponasanja (CDM - Capacity Design Method). Glavna ideja ove metode
je da se unapred izaberu elementi, odnosno nacini neelasticnog deformisanja koji mogu
formirati mehanizme sa velikom sposobnos$¢u absorpcije energije i koji ne ugrozavaju
vertikalnu nosivost konstrukcije. U zavisnosti od kompleksnosti problematike
procesiranja INDA (IDA) analiza, a koja je prethodno izlozena, razmatrace se ravanski i

prostorni regularani i neregularni okvirni sistem.

1.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Istrazivanje u ovoj disertaciji sprovesce se sa ciljem da se utvrde performanse
2D 1 3D regularnih i neregularnih modela konstrukcija pri projektnom seizmickom
zahtevu (ciljnom pomeranju) i pri maksimalnom raspoloZivom kapacitetu nelinearnih
deformacija. Primenjujuéi najnovija svetska saznanja iz zemljotresnog inzenjerstva i
definisuci sopstvene procedure, izvrsic¢e se brojne i odgovarajuc¢e parametarske analize i
numeri¢ke simulacije sa ciljem da se utvrdi odgovaraju¢a metodologija i pristup koji bi
omogucio $to pouzdaniji i bolji uvid u ponasanje 2D i 3D modela zgrada za uslove

dejstva zemljotresa.

1.3. ZADACI ISTRAZIVANJA

Na osnovu definisanog cilja istraZivanja, zadaci istraZivanja su:

- analiza prethodnih istrazivanja na osnovu definisanog predmeta 1 cilja
istrazivanja,

- razvoj i programiranje originalnog softvera sa korisnickim interfejsima,

- testiranje originalno razvijenog softvera,

- selekcija i procesiranje akcelerograma,

- planiranje programa, definisanje modela konstrukcija i izvodenje numerickih
NSPA i INDA (IDA) analiza,

- obrada i interpretacija dobijenih rezultata iz numerickih eksperimenata,

- sprovodenje metodoloskih postupaka za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja
sistema i predkolapsnog stanja,

- analiza performansi sistema,



1.4.

1.5.

1.6.

izvodenje zakljucaka i preporuka za dalja istrazivanja.

RADNE HIPOTEZE

Polazne hipoteze u disertaciji su:

za sve proracunske modele uzima se u obzir razvoj materijalne i geometrijske
nelinearnosti,

analiza ciljnog pomeranja zasniva se na principu bilinearizacije odgovora
MDOF sistema,

kod NSPA analize prigusenje u sistemu se odreduje indirektno,

uzimaju se u obzir samo horizontalne ortogonalne komponente akcelerograma.

NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

U istrazivanju ¢e se koristiti sledec¢e metode istrazivanja:

analiza i sinteza postojecih saznanja iz predmetne oblasti,

metoda kona¢nih elemenata,

inkrementalno-iterativni postupci,

nelinearna statiCka seizmiCka analiza NSPA,

inkrementalna nelinearna dinamicka analiza INDA, odnosno inkrementalna
dinamicka analiza IDA,

metode za analizu performansi konstrukcija.

NAUCNA OPRAVDANOST I OCEKIVANI REZULTATI

PredloZena disertacija ¢e posmatrati najnovija saznanja i pristupe analizama iz

oblasti zemljotresnog inzenjerstva, a koja su nastala i razvijaju se u poslednjih desetak

godina. Takode, razvoj sopstvenih procedura i implementacija u originalno softversko

reSenje predstavljace znacajan doprinos u ovoj oblasti istrazivanja. Kao rezultat rada na

ovom istrazivanju ocekuje se dobijanje boljeg uvida u nelinearno ponasanje

konstrukcija zgrada za uslovne dejstva zemljotresa, kako bi se utvrdile performanse

sistema i rezidualna nosivost, odnosno rezidualan nivo deformacija nakon dostizanja

nivoa postavljenog seizmi¢kog zahteva.



1.7. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Istrazivanja na temu nelinearne stati¢ke i dinamicke seizmicke analize zgrada
inicirana su i sprovode se u visokosofisticiranim nau¢nim centrima, od kojih se
izdvajaju vodeci americki centri:

- Istrazivacki institut za zemljotresno inzenjerstvo (EERI - Earthquake

Engineering Research Institute) [258],

- Centar za zemljotresno inZenjerstvo (MAE - Mid-America Earthquake Center)

[290],

- Multidisciplinarni centar za istrazivanje zemljotresnog inzenjerstva (MCEER -

Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research) [293],

- Pacific¢ki istrazivacki centar za zemljotresno inZenjerstvo (PEER - Pacific

Earthquake Engineering Research Center) [315],

- DzZon A. Blum centar za zemljotresno inzenjerstvo (The John A. Blume

Earthquake Engineering Center) [361],

- Kalifornijski institut za tehnologiju (Caltech - California Institute of

Technology) [245],

- Mreza centara za simulacije u zemljotresnom inzenjerstvu (NEES - Network for

Earthquake Engineering Simulations) [298],

- Drzavna uprava za vanredna dejstva (FEMA - Federal Emergency Management

Agency) [270],

- Savet za primenjene tehnologije (ATC - Applied Technology Council) [237].
U ovim centrima se sprovode teorijska razmatranja, numeric¢ka analize, eksperimentalna
istrazivanja i hibridne simulacije.

Razvoj koncepta NSPA analize zgrada za uslove seizmickog dejstva iniciran je
pre nesto vise od dve decenije, dok je razvoj koncepta INDA (IDA) analiza zgrada
iniciran u poslednjih desetak godina. NSPA analize su zvani¢no implementirana u ATC,
FEMA i EC propise, dok implementacija INDA (IDA) analize jo$ zvani¢no nije
usledila, s obzirom da postoje brojna pitanja na koja tek treba dati odgovore. U nastavku
ovog podpoglavlja je dat hronoloski prikaz najbitnijih istrazivanja na temu NSPA i
INDA (IDA) analiza okvirnih zgrada za uslove seizmi¢kog dejstva. Preliminarno je
pregledano i proanalizirano nekoliko desetina hiljada naucno-istrazivackih i stru¢nih

radova na temu zemljotresnog inZenjerstva, PBEE metodologije, modeliranja i analiza



konstrukcija. Prikazani su klju¢ni radovi sortirani u Cetiri celine: nau¢no-istrazivacki
radovi, doktorske disertacije, knjige i izvestaji, propisi za projektovanje objekata u

seizmi¢kim podruéjima i simpozijumi.

Naucéno-istrazivacki radovi:

- Fajfar P, Fischinger M. (1987) [69]:
Prezentacija N2 metode kod zgrada, a koja je implementirana u EC 8. Osnova od
koje se poslo u NSPA analizi je da se MDOF sistem analizira preko SDOF
sistema.

- Lawson R., Vance V., Krawinkler H. (1994) [153]:
Komparativna analiza granica primenjivosti, prednosti i nedostataka NSPA
analize u odnosu na LSA i NDA analizu.

- Biddah A., Heidebrecht A., Naumoski N. (1995) [19]:
Primena NSPA analize za procenu o$teCenja armiranobetonskih okvirnih zgrada
izlozenih dejstvu zemljotresa.

- Faella G. (1996) [67]:
Komparacija NSPA i NDA analize za okvirne sisteme razli¢ite spratnosti, a Koji
su projektovani prema EC 8. NSPA analiza je izvrSena sa promenljivom
raspodelom poprec¢nih sila po visini okvira, a koje su skalirane sve do dostizanja
ciljnog pomeranja dobijenog na osnovu CSM metode.

- Krawinkler H. (1996) [140]:
U radu su prezentovani osnovni koncepti proracuna konstrukcija prema
performansama za uslove seizmickog dejstva.

- Paret T., Sasaki K., Elibeck D., Freeman S. (1996) [179]:
U radu je prikazano prosirenje NSPA analize identifikacijom mehanizama loma
na osnovu efekata visih svojstvenih oblika u nelinearnom domenu.

- Bracci J., Kunnath S., Reinhorn A. (1997) [24]:
Uvedeno je poboljSanje NSPA analize koja koristi potpuno prilagodljivu
raspodelu poprecnog optereCenja, pa je shodno tome data analiza dobila naziv
adaptivna NSPA analiza. Analiza pocinje sa inicijalnom popreénom raspodelom
optere¢enja, pri ¢emu se dodatno opterecenje u naknadnim inkrementima
proraunava iz trenutne smicuce sile i spratne nosivosti prethodnog koraka

opterecenja.
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Krawinkler H., Seneviratna G. (1998) [141]:

U radu su izloZene teorijske osnove NSPA analize i izvrSena parametarska
istrazivanja za faktor redukcije nosivosti, normalizovani spektar zahtevanog
pomeranja i normalizovana zahtevana nelinearna pomeranja.

Spacone E., Martino R., Kingsley G. (1999) [205]:

U ovom radu je razvijen novi softver na platformi postojeceg softvera FEAP za
NSPA analizu armiranobetonskih zgrada.

Fajfar P. (2000) [71]:

U radu je prezentovana N2 metoda koja kombinuje NSPA analizu MDOF
sistema, sa spektralnom analizom ekvivalentnog SDOF sistema. Metod je
formulisan u formatu spektralno ubrzanje - spektralno pomeranje (ADRS -
acceleration displacement response spectrum), koji omogucava vizuelnu
interpretaciju procedure i relaciju izmedu osnovnih veli¢ina kontroliSuéi
seizmicki odgovor. Primenjen je neelasti¢an spektar (IRS - inelastic response
spectra), a $to karakteriSe osnovnu razliku u odnosu na CSM metodu koja koristi
elastiCan spektar sa ekvivalentnim priguSenjem 1 periodom vibracija.
Razmatrane su slicnosti i razlike izmedu prikazane metode i NSPA analiza
implementiranih u FEMA i ATC propise.

Gupta B., Kunnath S. (2000) [100]:

Prezentovana je adaptivna NSPA analiza kod koje se aplicirano opterecenje
konstantno poboljSava u zavisnosti od trenutnih dinamickih karakteristika
konstrukcije. Prema datoj metodi, analiza svojstvenih oblika se izvrSava pre
svakog inkrementa optereenja, uzimajuéi u obzir trenutno stanje Kkrutosti
sistema. Za svaki svojstveni oblik, spratne sile se dobijaju kao proizvod faktora
modalne participacije, normalizovanog svojstvenog oblika, tezine sprata i
spektralne amplifikacije razmatranog svojstvenog oblika. StatiCka analiza se
izvrSsava za Svaku svojstvenu vrednost nezavisno, a zatim se sprovodi
kombinacija na osnovu pravila kvadratni koren sume kvadrata (SRSS) i dodaje
se odgovaraju¢im vrednostima iz prethodnog proracunskog koraka. Na kraju
proracunskog koraka stanje krutosti konstrukcije se procenjuje kako bi se moglo
koristiti za analizu svojstvenih vrednosti sledec¢eg proracunskog koraka.

Llera J., Vasquez J., Chopra A., Almazan J. (2000) [156]:

11



U radu su prikazani aspekti modeliranja i nelinearne analize 3D modela zgrada
primenom makro elemenata. Odgovor ovakvog numerickog modela razmatran je
preko 3D povrsi konstruisane za smicuce sile (dva ortogonalna pravca) i
momenat torzije u osnovi zgrade.

Moghadam A., Tso W. (2000) [171]:

U radu je prezentovana 3D NSPA analiza za procenu o$te¢enja 3D modela
zgrade u uslovima dejstva zemljotresa.

Chopra A., Goel R. (2001) [50]:

Razvijena je MPA analiza koja je zasnovana na teoriji dinamike konstrukcija.
Prema ovoj metodi pushover krive koje odgovaraju razliitim svojstvenim
oblicima vibracija su idealizovane i transformisane u bilinearne krive
ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode, radi proracuna ciljnog
pomeranja i parametara odgovora za svaki svojstveni oblik posebno. Seizmicki
zahtev je odreden koriS¢enjem pravila SRSS.

Memari A., Rafiee S., Motlagh A., Scanlon A. (2001) [165]:

U radu su prikazani rezultati procene seizmiCkog oSteCenja visoke
armiranobetonske zgrade. Indeks osStecenja dat u softveru IDARC je
interpretiran i njegove implikacije uporedene sa dobijenim koeficijentima drifta.
Uporedeni su rezultati NSPA i NDA analiza i razmatran je mehanizam kolapsa
dobijen primenom ove dve analize. Utvrdeno je da se mehanizmom kolapsa
dobijenim NSPA analizom moze predvideti oblik rusenja date zgrade.

Mwafy A., Elnashai A. (2001) [174]:

U radu je prikazana komparacija NSPA i NDA analiza na dvanaest razli¢itih
zgrada neregularnog i regularnog skeletnog sistema. Primenom vise od hiljadu
IDA analiza razvijene su dinamic¢ke pushover idealizovane anvelope, a koje su
posluzile za komparaciju sa rezultatima dobijenim NSPA analizom sa razli¢itom
raspodelom opterecenja.

Dolce M., Ponzo F. (2002) [60]:

U radu je razmatran nelinearni seizmicki odgovor zgrada projektovanih prema
EC 8 propisima. Kao ulazni podaci korisc¢eni su vestacki akcelerogrami koji su
naknadno kompatibilizovani prema spektru odgovra EC 8 propisa.

Christopoulos C., Pampanin S., Priestley N. (2003) [52]:
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U radu je razmatran seizmicki odgovor SDOF sistema kao aproksimacija
okvirnog sistema i uzimajuci u obzir da pri nelinearnom odgovoru egzistiraju
rezidualne deformacije.

Deierlein G., Krawinkler H., Cornell C. (2003) [58]:

U radu su prikazane osnove zemljotresnog inZenjerstva baziranog na
performansama, gde se procena sprovodi za konstrukciju, interakciju
konstrukcija-tlo i akcelerograme.

Ladinovi¢ ., Foli¢ R. (2003) [145]:

U radu je prikazana moguénost koriS¢enja zamenjuju¢eg SDOF sistema za
kompleksan MDOF model zgrade i nelinearan odgovor ovog sistema za uslove
dejstva zemljotresa.

Pampanin S., Christopoulos C., Priestley N. (2003) [177]:

U radu je razmatran seizmicki odgovor MDOF okvira uzimajuéi u obzir da pri
nelinearnom odgovoru sistema egzistiraju rezidualne deformacije.

Antoniou S., Pinho R. (2004) [7]:

U radu je prikazana NSCPA i NSAPA analiza. Adaptivna analiza uzima u obzir
uticaj efekata visih svojstvenih oblika i progresivnu degradaciju krutosti na
raspodelu seizmickih spratnih sila. IzvrSena je komparacija sa rezultatima
mnogobrojnih NDA analiza. Korekcija seizmickih sila se sprovodi primenom
totalne korekcije (TU - total updating) i inkrementalne korekcije (IU -
incremental updating).

Aschheim M., Tjhin T., Inel M. (2004) [9]:

U radu je prikazana skalirana NDA analiza u cilju eliminisanja postoje¢ih
ograniCenja konvencionalne NSPA analize, a gde se izdvajaju uticaji visih
svojstvenih oblika koji se ne mogu adekvatno obuhvatiti konvencionalnom
NSPA analizom.

Chopra A., Goel R. (2004) [51]:

U radu je prezentovana MPA analiza za procenu seizmickih zahteva zgrada
neregularnih u osnovi.

Dong P., Carr A., Moss P. (2004) [62]:

U radu su razmatrani efekti skaliranja akcelerograma za NDA analizu duktilnih

okvirnih sistema, a primenom Sest razli¢itih procedura za skaliranje.
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Goel R., Chopra A. (2004) [96]:

U ovom radu je prikazana komparacija razvijene MPA analize i postojece NDA
analize. MPA analiza je procesirana u skladu sa FEMA propisima. Utvrdeno je
da povecanjem broja svojstvenih oblika raspodela spratnih driftova i plasticnih
zglobova, proracunatih prema MPA analizi, postaje sli¢na ponasanju dobijenom
prema NDA analizi.

Guyader A., lwan W. (2004) [102]:

U radu je dat detaljan prikaz konvencionalne CSM metode, a koja Kkoristi
sekantan period vibracija kao efektivan linearan period vibracija pri odredivanju
ciljnog pomeranja. Modifikacija CSM metode ogleda se u tome $to se seizmicki
zahtev u ADRS formatu modifikuje.

Han S., Kwon O., Lee L. (2004) [105]:

U radu je prikazana evaluacija seizmickih performansi eksperimentalnim
ispitivanjem trospratne armiranobetonske zgrade okvirnog sistema.

Kalkan E., Kunnath S. (2004) [130]:

U radu je prikazan MMC metod koji uvodi uticaj viSih svojstvenih oblika u
proracun, a zasniva se na raspodeli popre¢nih sila koje se formiraju iz nezavisnih
modalnih uticaja. Validnost procedure proverena je komparacijom meduspratnog
drifta i potrebne duktilnosti stapova sa drugim NSPA i NDA analizama.

Kappos A., Panagopoulos G. (2004) [137]:

U radu je prezentovana procedura za proracun 3D okvirnih armiranobetonskih
zgrada prema performansama, a primenom NSPA i NDA analize uzimajuéi u
obzir i 3D efekte.

Kunnath S., Kalkan E. (2004) [143]:

U radu se razmatra procena korelacija izmedu razli¢itih raspodela lateralnog
optereCenja, a koje se koristi u NSPA analizi. Takode, ispitano je odredivanje
seizmiCkog zahteva preko spratova i preko celog sistema. Drugi deo istrazivanja
se odnosi na komparaciju NSPA i NDA analiza viSespratnih okvirnih sistema.
LinY., Miranda E. (2004) [155]:

U radu je prikazana NICSM metoda zasnovana na ekvivalentnoj linearizaciji za
procenu zahtevanog nelinearnog pomeranja zgrada, odnosno nivoa ciljnog

pomeranja.
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Medina R. (2004) [164]:

Na viSespratnim okvirnim sistemima razmatran je uticaj razlicitih lateralnih
raspodela (paraboli¢na, trougaona i ravnomerna) ha nhivo promene spratne
duktilnosti po visini konstrukcije. Rezultati studije pokazuju da je paraboli¢na
raspodela efikasnija za limitiranje spratnih duktilnosti pri vrhu konstrukcije, dok
su trougaona i ravnomerna raspodela efikasnije za limitiranje spratnih duktilnosti
pri osnovi.

Akkar S., Miranda E. (2005) [1]:

U radu je prikazana statisticka evaluacija analiza nivoa ciljnog pomeranja.
Posebno su razmatrani aspekti odredivanja maksimalnih zahtevnih pomeranja
postojecih konstrukcija zgrada.

Barros R., Almeida R. (2005) [14]:

U radu je razmatrana NSPA analiza asimetri¢nih trodimenzionalnih okvirnih
sistema. Izlozena je NSPA analiza povezana sa CSM metodom, pri ¢emu se
koristi vektor optere¢enja proporcionalan prvom svojstvenom obliku. Takode,
razvijen je novi vektor opterecenja koji je zasnovan na participaciji vec¢eg broja
svojstvenih oblika.

Goel R., Chopra A. (2005) [97]:

U radu je ukazano na ulogu visih svojstvenih oblika kod MPA analize pri
nelinearnom seizmickom odgovoru zgrada.

lervolino 1., Cornell A. (2005) [115]:

U ovom radu je prikazana metodologija selekcije i skaliranja akcelerograma koji
se uzimaju u obzir za NDA analizu.

Jankovi¢ S. (2005) [119]:

Studija pouzdanosti seizmickih analiza u okviru kojih su posebno razmatrane
staticke 1 dinamicke analize viSespratnih okvira: LSA, LDA, NSPA i NDA
analiza. NSPA analiza je razmatrana u skladu sa propisima FEMA. Rezultati
analiza prikazani su pomocu tri parametra seizmickog odgovora: maksimalnog
drifta okvira, srednje vrednosti maksimalnih spratnih driftova (opisuje
nekonstruktivno oSte¢enje) 1 maksimalnog spratnog drifta (opisuje stanje
kolapsa). Za utvrdene spratne sile za sve analize, izraCunati su odnosi

NDAJ/LSA, NDA/LDA i NDA/NSA za sva tri parametra seizmi¢kog odgovora.
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Pouzdanost seizmickih analiza ocenjuje se za vrednosti medijana i 84%-tnih
fraktila NDA/(LSA, LDA, NSA) odnosa seizmic¢kih odgovora, a za dva nivoa
seizmickog hazarda (10%/50 1 2%/50).

Makarios T. (2005) [160]:

Koristi se ekvivalentan nelinearni SDOF sistem kao zamena za viSespratni okvir,
gde se zatim razvijena pushover kriva aproksimira bilinearnom krivom na
osnovu jednakosti energija deformacija. Kao reprezentativan model za analizu
prikazan je okvir kod koga su grede modelirane kao T popre¢ni presek i kod
kojih se uzima u obzir interakcija ploca-greda.

Papanikolaou V., Elnashai A., Pareja J. (2005) [178]:

IstraZzivanjem u ovoj studiji utvrdene su granice primenjivosti konvencionalne i
adaptivne NSPA analize za okvirne sisteme, a za razli¢ite nivoe konstrukcijske
neregularnosti i duktilnosti. Razmatrana su stanja ponasanja: globalno, na prvom
spratnom nivou i na srednjem spratnom nivou.

Bradley B., Dhakal R., Mander J. (2006) [25]:

U radu je prikazana primena IDA analize za ocenu povredljivosti zgrada, a u
funkciji tipa akcelerograma.

Han S., Chopra A.: (2006) [106]:

U radu je prikazana razvijena IDA-MPA analiza. Testiranje je sprovedeno sa
prva tri svojstvena oblika i dobijeni su veoma zadovoljavajuéi rezultati u odnosu
na reSenja IDA analize.

Kalkan E., Kunnath S. (2006) [131]:

Razvijena je i prikazana nova NSPA analiza nazvana adaptivna modalna
kombinacija (AMC - adaptive modal combination). Data metoda koristi direktnu
tehniku kombinovanja vise svojstvenih oblika i integrisan koncept metode
spektra kapaciteta prema ATC, adaptivnu metodu 1 NSPA analizu. Visi svojstveni
oblici se proracunavaju kombinacijom odgovora individualnih modalnih
pushover analiza i inkorporiranjem efekata promene dinamickih karakteristika u
toku neelastitnog odgovora, a preko adaptivnih karakteristika. Aplicirane
lateralne sile koje se koriste u adaptivnoj NSPA analizi zasnovane su na
trenutnoj raspodeli inercijalnih sila za svaki svojstveni oblik po visini objekta.

Ciljno pomeranje je proracunato i korigovano u toku analize objedinjavanjem
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krive kapaciteta i spektra kapaciteta konstantne duktilnosti.

Bradley B., Dhakal R., Mander J. (2007) [26]:

U radu je prikazano modeliranje i analiza viSespratne zgrade projektovane
uvazavajuéi principe duktilnosti i mehanizma loma, a primenom IDA analize.
Goulet C., Haselton C., Mitrani-Reiser J., Beck J., Deierlein G., Porter K.,
Stewart J. (2007) [98]:

U radu je prikazana metodologija procene seizmickih performansi
armiranobetonskih okvirnih zgrada projektovanih prema propisima, uzimajuéi u
obzir nivo seizmickog hazarda, procenjujuci kolaps i veli¢inu ekonomskih
gubitaka pri ostecenju.

Kalkan E., Kunnath S. (2007) [133]:

U radu je prikazana procena postoje¢ih NSPA analiza za seizmicku evaluaciju
zgrada, gde su razmatrane lateralne raspodele optereéenja prema FEMA
propisima, modifikovana MPA analiza i NSPA analiza sa AMC kombinacijom.
Magliulo G., Maddaloni G., Cosenza E. (2007) [159]:

U radu je prikzana komparacija NDA i NSPA analiza 3D modela zgrade
projektovane prema EC 8 propisima.

Mollaioli F., Mura A., Decanini L. (2007) [173]:

U radu je izvrSena procena zahtevanih nelinearnih deformacija viSespratnog
okvirnog sistema, odnosno nivo deformacija pri ciljnom pomeranju.

Vamvatsikos D. (2007) [216]:

U radu su razmatrani aspekti paralelnog procesiranja kod IDA analize, a takode
su razmatrani i aspekti postprocesiranja u cilju odredivanja kolapsnog stanja
konstrukcije preko dinamicke pushover krive.

Villaverde R. (2007) [219]:

U radu su prikazani uporedni testovi eksperimentalnog istrazivanja i analitiCkih
metoda za procenu kapaciteta i kolapsa konstrukcije, a ¢cime je ukazano na dobre
1 loSe strane postojecih analitickih metoda.

Ambrisi A., Stefano M. (2008) [4]:

U radu su razmatrane seizmicke performanse neregularnin 3D modela okvirnih
zgrada. Ulazni signal je tretiran preko Sest akcelerograma koji su dodatno

skalirani prema EC 8 projektnom spektru odgovora.
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Baros D., Anagnostopoulos S. (2008) [15]:

U radu je dat prikaz NSPA analiza zgrada koje su torziono osetljive.
Komparacija nekoliko razli¢itih NSPA analiza sprovedena je preko drifta i
plasti¢ne rotacije na krajevima greda.

Dolsek M. (2008) [61]:

U radu su razmatrani uticaji nepouzdanosti koji su uvedeni u proracun
probabilisticke IDA analize performansi zgrada. Varirani su parametri
nepouzdanosti: mehanicke karakteristke materijala, gravitaciono opterecenje i
odgovaraju¢a masa sistema, viskozno prigusenje, efektivna Sirina ploce |
grani¢ne rotacije.

lervolino 1., Manfredi G. (2008) [116]:

U radu je prikazana strategija selekcije zapisa ubrzanja tla za NDA i IDA
analize.

Jankovi¢ S., Stojadinovi¢ B. (2008) [121]:

U radu je prezentovana metodologija odredivanja kapaciteta meduspratnog drifta
okvirnih armiranobetonskih sistema, a koja je bazirana na indeksu o$tecenja.
Ladinovi¢ b. (2008) [148]:

U radu je prezentovana nelinearna seizmicka analiza zgrada koje su nesimetri¢ne
u osnovu. Seizmicki odgovor je razmatran uspostavljajuci korelaciju izmedu
ukupne smicuce sile i momenta torzije u osnovi zgrde.

\ejdani-Noghreiyan H., Shooshtari A. (2008) [218]:

U radu je prikazana komparacija IDA i IDA-MPA analize viSespratnih
armiranobetonskih okvirnih sistema.

Fragiadakis M., Vamvatsikos D., Ascheim M. (2011) [93]:

U radu je ukazano na aspekte primenljivosti NSPA analiza kod
armiranobetonskih okvirnih sistema, pri ¢emu je istrazivanje sprovedeno N2
metodom, DCM metodom i MPA analizom.

Vamvatsikos D., Ascheim M., Comratin C. (2011) [217]:

U radu je prikazana komparacija krivih kapaciteta realizovanih NSPA i IDA
analizom.

Jeong S., Mwafy A., Elnashai A. (2012) [123]:

U radu je prikazana probabilistiCka metoda za procenu seizmickih performansi
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viSespratnih armiranobetonskih zgrada prethodno projektovanih prema
propisima.

Kazantzi A., Vamvatsikos D. (2012) [138]:

U ovom radu je prikazana studija o korelaciji izmedu disipacije histerezisne
energije i seizmickih performansi primenom IDA analize.

Yasrebina Y., Poursharifi M. (2012) [223]:

U radu je prikazano istrazivanje 3D NSPA analize nesimetri¢nih torziono
osetljivih armiranobetonskih zgrada.

Fragiadakis M., Vamvatsikos D., Ascheim M. (2013) [94]:

U radu je ukazano na aspekte primenljivosti NSPA analiza kod
armiranobetonskih okvirnih sistema, pri ¢emu je istraZivanje sprovedeno N2
metodom, DCM metodom i MPA analizom.

Kalkan E., Chopra A. (2013) [135]:

U radu je prikazana procedura skaliranja akcelerograma za visoke zgrade
modalnom MPA analizom.

Kalkan E., Kwong N. (2013) [136]:

U ovom radu su prikazani aspekti primene akcelerograma kod kojih se uzima u
obzir da li je zapisa ubrzanja tla paralelno i upravno na pravac prostiranja raseda

za NDA analize viSespratnih zgrada.

Doktorske disertacije, knjige i izveStaji:

Nassar A., Krawinkler H. (1991) [176]:

U ovoj studiji su razmatrani seizmicki zahtevi za SDOF i MDOF sisteme. U
sluc¢aju SDOF sistema razmatran je model sa degradacijom Kkrutosti i bilinearni
histerezisni model, dok su u slu¢aju MDOF sistema razmatrana tri razlicita tipa
konstrukcije.

Seneviratna G., Krawinkler H. (1997) [201]:

U ovoj studiji su razvijene procedure za kvantifikaciju seizmi¢kog zahteva
MDOF sistema za nivo konceptualnog projektovanja, a gde se za seizmicki
signal koristi spektar odgovora (RS - response spectra).

Sarvghad-Moghadam A. (1998) [197]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je razmatran torzioni odgovor asimetri¢nih

viSespratnih okvirnih zgrada za uslove dejstva zemljotresa. Performanse su
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razmatrane preko pushover krivih, promene perioda vibracija sistema, globalnog
1 meduspratnog drifta.

Satyarno I. (2000) [198]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je prikazan razvijen algoritam adaptivne NSPA
analize za procesnu seizmiCkih performansi postoje¢ih armiranobetonskih
zgrada.

Bagchi A. (2001) [13]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je izvrSena evaluacija seizmiCkih performansi
armiranobetonskih okvirnih sistema preko duktilnosti i meduspratnog drifta.
Farrow K., Kurama Y. (2001) [75]:

U ovom istrazivanju su prikazani odnosi indeksa mere kapaciteta konstrukcije i
seizmickog zahteva za konstrukcije koje su projektovane prema performansama.
Takode, ramatrane su i metode za skaliranje akcelerograma za NDA analizu.
Vamvatsikos D. (2002) [209]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je predstavljena IDA analiza. Date su osnove
proracuna konstrukcija okvirnih zgrada primenom IDA analiza, razmotrene su
specifi¢nosti i merodavni performansni parametri.

Ladinovi¢ b. (2002) [144]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je prezentovana visekriterijumska analiza
seizmicke otpornosti konstrukcija armiranobetonskih zgrada. Deo istrazivanja je
usmeren na analizu parametara konstrukcije od kojih presudno zavisi seizmicki
odgovor konstrukcije pri nelinearnom ponasanju. U disertaciji je, izmedu
ostalog, i formulisan i prikazan postupak projektovanja konstrukcija koji se
zasniva na proceni oStecenja.

Menjivar M. (2003) [166]:

U ovoj studiji je prikazana analiza ponasanja neregularnih trodimenzionalnih
modela zgrada za uslove dejstva zemljotresa, a koji su formirani od linijskih
kona¢nih elemenata. Dva numeri¢ka modela su testirana primenom NSCPA i
NSAPA analiza sa razlicitim raspodelama lateralnog seizmic¢kog opterecenja.
Kao merodavna uzeta je u obzir IDA analiza. Razmatrani su uticaji pravca
apliciranog opterecenja, efekati uvodenja dijafragmi na ponaSanje sistema i

komparacija NSCPA i NSAPA analize.
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Jeong S., Elnashai A. (2004) [122]:

U ovoj studiji je prikazano eksperimentalno istrazivanje neregularne 3D zgrade
za uslove dejstva zemljotresa. Koris¢en je pseudodinamicki test, dok je
seizmiCka pobuda sprovedena preko akcelerograma za bidirekciono dejstvo.
Ibarra L., Krawinkler H. (2005) [114]:

U ovom istrazivanju je prikazana metodologija procene globalnog kolapsa
okvirnih konstrukcija zgrada usled dejstva zemljotresa, a bazirana na IDA
analizi.

Ruiz-Garcia J., Miranda E. (2005) [194]:

U ovoj doktorskoj disertaciji su analizirane performanse konstrukcije zgrada
uzimajuci u obzir rezidualno pomeranje koje se dobija iz NDA i IDA analiza.
editori: Bozorgnia Y., Bertero V. (2006) [23]

U ovoj knjizi su prezentovana obimna numericka i eksperimentalna istrazivanja
iz oblasti zemljotresnog inzenjerstva, analiza nelinearnog ponasanja
konstrukcija, deterministickog i probabilistickog koncepta analize prema
performansama.

Kalkan E. (2006) [132]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je prikazana metodologija predikcije seizmickog
zahteva armiranobetonskih zgrada, a bazirana na NSPA i NDA analizama.

editor: Pecker A. (2007) [182]:

U ovoj knjizi su prikazan NSCPA i NSAPA analize, a takode je izloZen i
prora¢un prema DBA 1 DDBD analizama.

Haselton C., Dierlein G. (2007) [107]:

U ovoj studiji razvijene su metode za procenu rizika od kolapsa okvirnih
armiranobetonskih konstrukcija IDA analizom, pri ¢emu se uzima u obzir
nekoliko aspekata, od pomeranja tla preko modeliranja konstrukcije pa do
kvantitativnog razmatranja nepouzdanosti.

Park K. (2007) [180]:

U ovoj doktorskoj disertaciji su razmatrane razliCite lateralne raspodele
seizmiCkog opterecenja kod NSPA analize za konceptualno seizmicko
projektovanje konstrukcija okvirnog statickog sistema.

Priestley M., Calvi G., Kowalsky M. (2007) [189]:
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U ovoj knjizi je prezentovana metodologija proracuna konstrukcija zgrada prema
performansama, a primenom DBA analiza. Posebno je stavljen naglasak i na
neiterativne DDBD analize.

Zaghlool B. (2007) [226]:

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrano je ponaSanje 3D armiranobetonskih
konstrukcija za bidirekciono seizmic¢ko dejstvo, pri ¢emu je za ulazni signal
koriS¢en akcelerogram, a razmatrana su nezavisno dva ortogonalna pravca.
Elnashai A., Sarno L. (2008) [64]:

U knjizi su, izmedu ostalog, izlozeni aspekti analize konstrukcija prema
performansama, a takode teorijski aspekti prora¢una konstrukcija prema
pomeranju.

Haselton C. (2009) [108]:

U ovom istrazivanju je prikazana metodologija selekcije zapisa ubrzanja tla i
metode za predikciju medijane meduspratnog drifta kod nelinearnog odgovora
zgrada.

Ramirez C., Miranda E. (2009) [190]:

U ovom istrazivanju Su razvijene metode za procenu $tete zgrada usled dejstva
zemljotresa, a baziraju¢i se na odredenim pojednostavljenima prema PBEE
metodologiji.

Zareian F., Krawinkler H. (2009) [227]:

U ovom istrazivanju je razmatrana pojednostavljena metoda za procenu
performansi konstrukcija u okviru PBEE metodologije, a uzimajuc¢i u obzir tri
razli¢ita domena: hazard, konstruktivni sistem zgrade i procenu Stete.
Chandrasekaran S., Nunziante L., Serino G., Carannante F. (2010) [47]

U knjizu su prezentovani osnove proracuna okvirnih sistema od proracuna na
nivou poprecnog preseka pa do kompletnog nelinearnog odgovora preko
pushover krive.

Fardis M. (2010) [74]:

U knjizi su razmatrane napredne tehnike iz oblasti zemljotresnog inzenjerstva
prema performansama.

Yazgan U. (2010) [224]:

U ovoj doktorskoj disertaciji je kao indikator seizmiCkih performansi
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konstrukcija razmatrano rezidualno pomeranje koje se dobija iz NDA analiza, pri
¢emu je algoritam razvijen uzimajuéi U obzir teoriju verovatnoce.

FIB izvestaj (2012) [92]:

U ovom izvestaju je dat pregled dosadaSnjeg stanja projektovanja konstrukcija
prema performansama bazirano na probabilistiCkom seizmi¢kom konceptu.
Kalkan E., Kwong N. (2012) [134]:

U ovoj studiji je ukazano na potrebu za uvodenjem uticaja komponeneta zapisa
ubrzanja tla paralelno i upravno na pravac prostiranja raseda kod NDA analize

viSespratnih zgrada.

Propisi:

ATC 40 (1996) [10]:

CSM metoda je implementirana u ove propise, gde se ciljno pomeranje odreduje
na osnovu preseka krive kapaciteta (capacity curve) i krive zahteva (demand
curve). Kriva kapaciteta se dobija konvertovanjem pushover krive u ADRS
format, dok se ktiva zahteva odreduje iz spektra odgovora, modifikovanog usled
efekata histerezisnog prigusenja. Pushover kriva se razvija na osnovu
nelinearnog ponasanja MDOF sistema. Zatim se sprovodi bilinearizacija
pushover krive SDOF sistemom.

FEMA 273 (1997) [78], FEMA 274 (1997) [79], FEMA 356 (2000) [80]:

Ovi propisi se baziraju na linearnoj i nelinearnoj stati¢koj i dinamickoj analizi
zgrada za uslove dejstva zemljotresa. Za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja se
koristt DCM metoda, gde se zahtevano pomeranje proracunava modifikacijom
pretpostavki o neelasticnom pomeranju. Prvo se sprovodi NSPA analiza na
MDOF sistemu, a zatim razvija pushover kriva i odreduje nivo ciljnog
pomeranja.

Eurocode 8 (2003) [66]:

Za razliku od prethodno prikazanih propisa, evropski propis EC 8 sazeto
prikazuje NSPA analizu, odnosno implementiranu N2 metodu. Data je
koncepcija transformacije MDOF sistema u SDOF sistem 1 odredivanje nivoa
ciljnog pomeranja.

FEMA 440 (2005) [81]:

Unapredenje propisa FEMA 356 u oblastt NSPA analiza novih i1 postoje¢ih
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objekata predstavljeno je u propisu FEMA 440. Ovaj propis detaljno objasnjava
oblasti od posebnog interesa: procena nelinearnih statiCkih analiza koje su
implementirane u propise FEMA i ATC, problem degradacije krutosti kod
nelinearne analize, pobolj$anje procedura za proratun modifikacije pomeranja,
poboljsanje procedure za ekvivalentnu linearizaciju, uticaj efekata vise stepeni
slobode, odgovor zgrada sa kratkim periodom vibracija i interakcija
konstrukcija-tlo (SSI - Soil-Structure Interaction).

FEMA 440A (2009) [82]:

U ovim propisima prikazani su uticaji efekata degradacije krutosti i nosivosti na
odgovor sistema, a primenom IDA analize. Razmatran je veliki broj
parametarskih analiza, a na razli¢itim histerezisnim modelima ponaSanja.
PredloZena su poboljsanja postojeéce DCM metode za analizu nivoa ciljnog
pomeranja.

FEMA 450 (2003) [83], FEMA 451 (2006) [84], FEMA 451B (2007) [85],
FEMA 750P (2009) [87], FEMA 749P (2010) [88]:

Propisi za projektovanje objekata u seizmickim aktivnim podru¢jima sa
dodacima i primerima, a gde se, izmedu ostalog, preporucuje primena LSA i
NSPA analiza.

FEMA 695P (2009) [86]:

U ovoj knjizi su prikazani kvantifikovani seizmicki performansni faktori
odredeni na okvirnim sistemima primenom IDA analiza.

TBI (2010) [207]:

U ovim propisima su prikazani aspekti projektovanja konstrukcija visokih
zgrada prema performansama uzimajuéi u obzir razvoj nelinearnih deformacija
pri jakom Kkretanju tla (strong ground motion).

FEMA P-58-1 (2012) [89], FEMA P-58-2 (2012) [90], FEMA P-58-3 (2012)
[91]:

U ovim najnovijim proprisima prikazana je metodologija analize i ocene

performansi zgrada razvijana u poslednjih petnaestak godina.

Simpozijumi (PBEE - Performance-Based Earthquake Engineering):
editori: Fajfar P., Krawinkler H. (1992) [70]:

Nonlinear Seismic Analysis and Design of Reinforced Concrete Buildings,
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Workshop on Nonlinear Seismic Analysis of Reinforced Concrete Buildings,
369p, Bled, Slovenia

editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (1999) [124]:

The 1% U.S. - Japan Workshop on Performance-Based Earthquake Engineering
Methodology for Reinforced Concrete Building Structures, PEER Report
1999/10, 380p, Maui, Hawaii

editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (2000) [125]:

The 2" U.S. - Japan Workshop on Performance-Based Earthquake Engineering
Methodology for Reinforced Concrete Building Structures, PEER Report
2000/10, 431p, Sapporo, Japan

editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (2001) [126]:

The 3™ U.S. - Japan Workshop on Performance-Based Earthquake Engineering
Methodology for Reinforced Concrete Building Structures, PEER Report
2002/02, 443p, Seattle, Washington

editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (2002) [127]:

The 4™ U.S. - Japan Workshop on Performance-Based Earthquake Engineering
Methodology for Reinforced Concrete Building Structures, PEER Report
2002/21, 372p, Toba, Japan

editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (2003) [128]:

The 5™ U.S. - Japan Workshop on Performance-Based Earthquake Engineering
Methodology for Reinforced Concrete Building Structures, PEER Report
2003/11, 418p, Hakone, Japan

editori: Fajfar P., Krawinkler H. (2004) [72]:

Performance-Based Seismic Design Concepts and Implementation, PEER
Report 2004/05, 531p, Bled, Slovenia

editori: Fardis M., Negro P. (2005) [73]:

Seismic Performance Assessment and Rehabilitation of Existing Buildings, An
Event to Honour the Memory of Prof. Jean Donea, 304p, Ispra, Italy

editori: Moehle J., Kabeyasawa T. (2005) [170]

The 1% NEES/E-Defense Workshop on Collapse Simulation of Reinforced
Concrete Building Structures, PEER Report 2005/10, 429p, Berkeley, USA
editori: Kabeyasawa T., Moehle J. (2006) [129]
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1.8.

The 2" NEES/E-Defense Workshop on Collapse Simulation of Reinforced
Concrete Building Structures, National Research Institute for Earth Science and
Disaster Prevention, 299p, Kobe, Japan
editori: Bento R., Pinho R. (2008) [17]
Nonlinear Static Methods for Design/Assessment of 3D Structures, 184p, Lisbon,

Portugal

PUBLIKOVANI NAUCNO-ISTRAZIVACKI RADOVI
AUTORA DISERTACIJE (IZDVOJENO)

Istrazivanje na temu metodologije analize performansi konstrukcija u uslovima

dejstva zemljotresa (PBEE) autor je zapoc¢eo na postdiplomskim studijama, a izradom i

odbranom magistarskog rada dodatno se usavrS$io na polju ovih analiza zgrada.

Kontinuitet istrazivanja PBEE metodologije kod okvirnih zgrada je uspostavljen u ovoj

doktorskoj disertaciji razvojem originalnih ideja, implementacijom u softversko resenje

I testiranjem. U toku viSegodi$njeg usavrSavanja na polju PBEE metodologije i u toku

izrade doktorske disertacije autor je sam i u koautorstvu objavio veci broj (ukupno 49)

naucno-istrazivackih radova, a koji su publikovani u medunarodnim i domaéim

nauénim ¢asopisima i Na nau¢no-strué¢nim Simpozijumima.

Magistarska teza:
Cosi¢ M.: Nelinearna staticka seizmicka analiza viSespratnih okvira, Fakultet

tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, 230str, Novi Sad, Srbija, 2010.

Medunarodni i domaci nauc¢ni ¢asopisi:

Cosi¢ M.: Metoda programiranog ponasanja u nelinearnoj analizi okvirnih
konstrukcija zgrada, Casopis Nauka+Praksa, Vol. 12, br. 2, str. 4-7, 2009.

Cosi¢ M.: Analiza odnosa zahteva i odgovora sistema za procenu performansi u
uslovma seizmickog dejstva, Zbornik radova Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta Univerziteta u Nisu, Br. 25, str. 41-48, 2010.

Cosi¢ M., Br¢i¢ S.: Metodologija pripreme i obrade akcelerograma za linearne i
nelinearne seizmicke analize konstrukcija, Casopis Izgradnja, Vol. 66, No. 11-

12, str. 511-526, 2012.
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Cosi¢ M., Br¢ié S.: lterative Displacement Coefficient Method: Mathematical
Formulation and Numerical Tests, Gradevinar, Journal of the Croatian
Association of Civil Engineers, Vol. 65, No. 3, pp. 199-211, 2013.

Cosi¢ M., Bréié¢ S.: Typology of NSPA Pushover Curves and Surfaces for 3D
Performance-Based Seismic Response of Structures, Building Materials and
Structures, Vol. 56, Iss. 4, 2013, pp. 19-38.

Cosi¢ M., Bréi¢ S.: The Development of Controlled Damage Mechanisms-Based
Design Method for Nonlinear Static Pushover Analysis, Facta Universitatis,
2014. (prihvaceno za publikovanje)

Cosi¢ M., Bréi¢ S.: Analiza mehanizama loma zgrada razmatranjem staticke
neodredenosti i kinematicke stabilnosti, Casopis Izgradnja, 2014. (prihvaéeno za

publikovanje)

Medunarodni i domac¢i nau¢no-stru¢ni SImpozijumi:

Cosi¢ M., Ladinovi¢ B.: Nelinearna staticka konvencionalna i modifikovana
pushover metoda, INDIS, X nacionalni i IV medunarodni naucni simpozijum,
str. 267-274, Novi Sad, Srbija, 2006.

Cosi¢ M.: Model interakcije visespratni okvir-poluprostor tla za pushover
analizu, XXIV kongres i simpozijum o istrazivanjima i primeni savremenih
dostignu¢a u oblasti materijala i konstrukcija, str. 187-192, Div¢ibare, Srbija,
2008.

Ladinovi¢ B., Cosi¢ M.: Pushover analiza viSespratnih armiranobetonskih
okvira, Zemljotresno inZenjerstvo i inZenjerska seizmologija, I nau¢no-struéno
savetovanje, str. 113-120, Soko Banja, Srbija, 2008.

Ladinovi¢ ., Cosi¢ M.: Seizmicka analiza okvirnih konstrukcija primenom
nelinearne staticke metode, XXIV kongres i1 simpozijum o istraZivanjima i
primeni savremenih dostignu¢a u oblasti materijala 1 konstrukcija, str. 215-222,
Divcibare, Srbija, 2008.

Cosi¢ M.: Analiza interakcije konstrukcija - tlo nelinearnom statickom
seizmickom metodom, Geotehnicki aspekti gradevinarstva, III naucno-stru¢no
savetovanje, str. 137-142, Zlatibor, Srbija, 2009.

Cosi¢ M.: About the Required Capacity of Nonlinear Deformations of the SDOF
System with the Pushover Analysis, The 2" International Congress of Serbian
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Society of Mechanics, pp. D-06:1-9, Pali¢, Serbia, 2009.

Cosi¢ M.: Global Stability Analysis of the System Failure Critical Mechanism,
The 2™ International Congress of Serbian Society of Mechanics, pp. D-05:1-11,
Pali¢, Serbia, 2009.

Ladinovi¢ ., Foli¢ R., Cosié¢ M.: Comparative Analysis of Seismic Demands of
Regular Multi-Story Concrete Frames, Banja Luka Earthquake - 40 years of
Construction Experience, International Conference on Earthquake Engineering,
pp. 129-144, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina, 20009.

Ladinovi¢ B., Foli¢ R., Cosi¢ M.: Target Displacement Analysis of Seismic
Demands of Multistorey Reinforced Concrete Frames, International Symposium
of Macedonian Association of Structural Engineers, Vol. 1, BK/22, pp. 255-264,
Ohrid, Macedonia, 20009.

Cosi¢ M.: Anvelopa ciljnih pomeranja okvirnih sistema u interakciji sa tlom za
uslove seizmickog dejstva, Teorijska i eksprimentalna istrazivanja konstrukcija i
njihova primena u gradevinarstvu, I nacionalni simpozijum sa medunarodnim
ucescem, str. D39-48, Nis, Srbija, 2010.

Cosi¢ M.: Analiza ciljnog pomeranja 3D modela objekta i tla za uslove
seizmickog dejstva, Istrazivanja, projekti i realizacija u graditeljstvu,
Medunarodni naucno-strué¢ni skup povodom stogodiSnjice rodenja akademika
Prof. Branka Zeielja, str. 119-124, Beograd, Srbija, 2010.

Cosi¢ M.: Inkrementalna, totalna i hibridna formulacija u adaptivnoj pushover
analizi zgrada, Il Simpozijum studenata doktorskih studija iz oblasti
gradevinarstva, arhitekture i zaStite zivotne sredine, str. 275-282, Novi Sad,
Srbija, 2010.

Cosi¢ M.: Poboljsanje adaptivne FBA pushover analize primenom neelasticnog
spektra odgovora u spektralnoj amplifikaciji seizmickih sila, Zemljotresno
inZenjerstvo 1 inZenjerska seizmologija, II nau¢no-struc¢no savetovanje, str. 147-
152, Div¢ibare, Srbija, 2010.

Cosi¢ M.: About the Required Number and Size of Increments in Incremental
Nonlinear Dynamic Analysis, Civil Engineering - Science and Practice,
International Conference, pp. 1-6, Zabljak, Montenegro, 2010.

Cosi¢ M.: Pushover Analysis of MDOF System with SSI Effects and According to
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1.9.

FEMA 440, The 3™ Symposium for Geotechnics, Macedonian Associations for
Geotechnics, pp. 1-8, Ohrid, Macedonia, 2010.

Ladinovié¢ P., Foli¢ R., Cosi¢ M.: Procena ciljnog pomeranja za nelinearnu
staticku analizu zgrada izloZenih dejstvu zemljotresa, Zemljotresno inzenjerstvo
1 inzenjerska seizmologija, II nau¢no-strucno savetovanje, str. 97-106, Div¢ibare,
Srbija, 2010.

Ladinovié D., Foli¢ R., Cosi¢ M.: Comparative Analysis of Seismic Response of
Regular and Irregular Multi-Storey Frame Buildings, The 14™ European
Conference on Earthquake Engineering, Paper No. 116, pp. 1-8, Ohrid,
Macedonia, 2010.

Naucno-istrazivacki radovi u pripremi i postupku publikovanja:
Cosi¢ M., Bréi¢ S.: Pushover Surface and Target Displacement Envelope: 3D

Performance-Based Seismic Response of Structures.

ORIGINALNOST ISTRAZIVANJA

Kratak prikaz najvaznijih originalnih ideja razvijenih, implementiranih i

testiranih u ovoj disertaciji:

razvoj metodologije zasnovane na deterministickom konceptu za analizu 2D i
3D modela okvirnih zgrada prema performansama i implementacija u objektno
orijentisanu softversku aplikaciju Nonlin Quake sa korisni¢kim interfejsima,
koncept prezentacije akcelerograma i spektara odgovora za analizu 3D modela
okvirnih zgrada preko povrsi akcelerograma (GMRS - ground motion record
surface), povrsi spektra odgovora ubrzanja (ARSS - acceleration response
spectra surface) 1 povrsi spektra odgovora pomeranja (DRSS - displacement
response spectra surface),

definicija, generisanje, tipologija i procesiranje pushover krivih i povrsi,

analiza ponasanja 3D modela okvirnih zgrada prema performansama za
deterministicki koncept preko NSPA i INDA (IDA) pushover povrsi,

razvoj nove hibridne inkrementalne nelinearne statiCke-dinamicke analize
(HINSDA - Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis) za analizu

zgrada primenom jednoaksijalnog bilinearnog elasto-plasticnog modela sa
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1.10.

kinematickim ojac¢anjem i omeksSanjem,

parametarska HINSDA analiza za ocenu performansi konstrukcija,

analiza odnosa zahtevani/realizovani kapacitet nosivosti i deformacija
konstrukcija, a u skaldu sa PBEE metodologijom,

unapredenje metode koeficijenata pomeranja uvodenjem iterativne procedure
(IDCM - Iterative Displacement Coefficient Method),

skaliranje i kompatibilizacija akcelerograma i spektara odgovora (spectral
matching) za bidirekciono seizmi¢ko dejstvo, a Koji Su komponente povrsi
akcelerograma i povrsi spektara odgovora, respektivno,

analiza performansnih nivoa i odnosa kapacitet/deformacija konstrukcije preko
anvelopa ciljnih pomeranja (TDE),

razvoj i implementacija koeficijenata povrsi duktilnosti u razli¢itim varijacijama,
parametarska analiza novih razvijenih koeficijenata za ocenu performansi
konstrukcija preko TDE anvelope,

koncept prezentacije globalnih i meduspratnih driftova zgrada za analizu
performansi konstrukcija pri prostornom odgovoru,

razvoj metodoloskog postupka baziran na NSPA analizi 2D i 3D modela zgrada
sa iterativnom procedurom prema metodi programiranog ponasanja (CDM) sa
pozeljnim mehanizmom loma (NSPA-DMBD - Nonlinear Static Pushover

Analysis - Damage Mechanisms-Based Design).

NAJZNACAJINIJI NOVI TERMINI

Kratak prikaz najznacajnijih novih termina uvedeni u ovoj doktorskoj disertaciji:
povrs zapisa ubrzanja tla (ground motion record surface),

povrs spektra odgovora (response spectra surface),

anvelopa mere intenziteta (intensity measure envelope),

pushover povrs (pushover surface),

koeficijent povrsi duktilnosti (ductility area coefficient),

anvelopa ciljnog pomeranja (target displacement envelope),

povrs globalnog drifta (drift surface),

povrs meduspratnog drifta (interstorey drift surface).
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1.11.

KRATAK PRIKAZ DOKTORSKE DISERTACIJE PO
POGLAVLJIMA

uvoD

U prvom poglavlju je dat opis predmeta istrazivanja doktorske disertacije,
obrazlozenje o potrebama istrazivanja i kratak cilj istrazivanja. Drugi deo
poglavlja se odnosi na pregled dosada$njih istrazivanja iz aktuelne problematike
PBEE metodologije, spisak publikovanih radova autora i pregled kljuénih
elemenata originalnosti istrazivanja.

METODOLOGUA ANALIZE OKVIRNIH ZGRADA PREMA
PERFORMANSAMA

U drugom poglavlju je prikazana opsta teorijska formulacija za analizu okvirnih
zgrada prema performansama i osnove originalno razvijenog koncepta za analizu
okvirnih zgrada prema performansama implementiranog u softversko resenje
Nonlin Quake. Prikazani su i objasnjeni dijagrami tokova NSPA, INDA, IDA i
HINSDA analiza koje se sprovode prema Nonlin Quake i u saradnji sa drugim
softverima.

PROCESIRANJE AKCELEROGRAMA | MODELIRANJE OKVIRNIH
ZGRADA

U tre¢em poglavlju su prikazane procedure selekcije, formatiranja,
konvertovanja i procesiranja realnih i1 veStackih akcelerograma, a u konacnom
obliku prezentovani su akcelerogrami 1 spektri odgovora preko povrsi
akcelerograma i povrsi spektara odgovora, respektivno. Takode, razmatrani su i
aspekti modeliranja visespratnih okvirnih zgrada za NSPA, INDA, IDA i
HINSDA analize.

ANALIZA NELINEARNOG PONASANJA OKVIRNIH ZGRADA

U cetvrtom poglavlju su razmatrani teorijski i numericki aspekti NSPA i INDA
(IDA) analiza 2D i 3D modela zgrada. Za NSPA i INDA (IDA) pushover krive i
povrsi definisani su opsti principi, definicija, generisanje, tipologija i
procesiranje. Takode, razvijen je i originalni hibridni koncept HINSDA za brzu
analizu i procenu performansi 2D (3D) modela zgrada.

ANALIZA ODNOSA KAPACITET KONSTRUKCIJE/SEIZMICKI ZAHTEV

U petom poglavlju prikazana je analiza odnosa zahtevani/realizovani kapacitet
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nosivosti i deformacija konstrukcija, a u skaldu sa PBEE metodologijom. Za
NSPA analizu ciljnog pomeranja razvijena je iterativna metoda koeficijenata
pomeranja. Takode, prikazano je skaliranje i kompatibilizacija akcelerograma i
spektara odgovora za bidirekciono seizmi¢ko dejstvo, a koji su komponente
povrsi akcelerograma 1 povrSi spektara odgovora, respektivno. Analiza
performansnih nivoa i odnosa kapacitet/deformacija konstrukcije razmatrana je
preko anvelopa ciljnih pomeranja (TDE), niza razvijenih odgovaraju¢ih
koeficijenata i povrsi globalnih i meduspratnih driftova. U drugom delu ovog
poglavlja razvijena je metodologija bazirana na NSPA analizi 2D modela zgrada
sa iterativnom procedurom prema metodi programiranog ponasanja (CDM) sa
pozeljnim mehanizmom loma (NSPA-DMBD).

ZAVRSNA RAZMATRANJA 1 ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA

U Sestom poglavlju data su zavrSna razmatranja i prezentovani zakljucci
istrazivanja.

LITERATURA

Dat je popis nauéno-istrazivackih radova, knjiga i veb izvora na koje su

oslanjane ideje razvijene i prezentovane u doktorskoj disertaciji.
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2. METODOLOGIJA ANALIZE OKVIRNIH
ZGRADA PREMA PERFORMANSAMA

2.1. UVODNE NAPOMENE

Metodologija analize zgrada prema performansama za uslove dejstva
zemljotresa (PBEE - Performance-Based Earthquake Engineering) je inicirana u
poslednjih petnaestak godina prvo na deterministickom, a zatim i na probabilistickom
nivou. PBEE metodologija se zasniva na multidisciplinarnom pristupu kroz racunarsku
mehaniku, numericke metode, dinamiku konstrukcija, nelinearne analize, teoriju
armiranobetonskih konstrukcija, teoriju plasti¢nosti, mehaniku loma, interakciju
konstrukcija-tlo, zemljotresno inZenjerstvo, inzenjersku seizmologiju, primenu

savremenih propisa za projektovanje konstrukcija, inZenjersku statistiku i verovatnocu.

2.2. OPSTA TEORIJSKA FORMULACIJA ZA ANALIZU ZGRADA
PREMA PERFORMANSAMA

PBEE metodologija je multidisciplinarna oblast nauke o zemljotresnom
inzenjerstvu razvijena u cilju kompletne i kompleksne analize i procene stanja
postojecih i novih zgrada za uslove dejstva zemljotresa. Kod postojeéih zgrada moguce
je sprovoditi procenu stanja kao neostecenih zgrada ili kao zgrada koje imaju odredeni
stepen oSteCenja. U slu¢aju novoprojektovanih zgrada mogucée je jo§S u fazi
konceptualnog projektovanja razmatrati moguce mehanizme loma i oSteCenja i

procenjivati nivo Stete za odredeni nivo seizmickog hazarda. Sve ove procedure za
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procenu stanja zgrada prema PBEE metodologiji baziraju se na nelinearnim seizmi¢kim
analizama, gde se problem razmatra kroz analizu hazarda (hazard analysis), analizu
konstrukcije (structural analysis), analizu oSte¢enja (damage analysis) i analizu Stete
(loss analysis) [142], [169]. Analiza hazarda se predstavlja promenljivom mera
intenziteta (IM - intensity measure), a kojim se kvantifikuje pomeranje tla, dok se
analiza odgovora konstrukcije predstavlja parametrom inZenjerskog zahteva (EDP -
engineering demand parameter). Analiza oSte¢enja se predstavlja promenljivom mera
oste¢enja (DM - damage measure), a analiza Stete promenljivom odluke o varijablama
(DV - decision variables). Cetiri generalizovane promenljive (IM, EDP, DM i DV)
predstavljaju potreban i dovoljan uslov za evaluaciju seizmickih performansi zgrade
prema PBEE metodologiji, a koja je izvedena na osnovu teoreme potpune verovatnocée
[53]:

Jpv]=  [[[P[pv|Dm] [dP[DMEDP] [dPEDRIM] [dA[IM], (21

DM EDP IM
gde je A[DV] godisnja frekvencija prekoracenja odredene odluke o varijablama,

P[DV|DM] uslovna verovatnoéa prekoracenja odluke o varijablama DV za
odgovarajucu meru ostecenja DM, P[DM|EDP] uslovna verovatnoca prekoracenja mere
ostecenja DM za odgovaraju¢i parametar inzenjerskog zahteva EDP, P[EDP|IM]
uslovna verovatno¢a prekoracenja parametra inzenjerskog zahteva EDP za
odgovarajué¢u meru intenziteta IM, [dA[IM]| godi$nja verovatnoca prekoraenja mere
intenziteta IM na krivi seizmickog hazarda. Efikasno resenje ovako kompleksnog
problema dobija se dekompozicijom (2.1) na cetiri celine, jer bi u suprotnom
promenljive bile medusobno zavisne. Mera intenziteta IM je promenljiva koja se moze
odrediti na osnovu zapisa ubrzanja tla, odnosno akcelerograma i dodatnim
procesiranjem ili filtriranjem signala, a najznacajnije mere intenziteta su [157], [158]:
trajanje jakog kretanja tla (strong motion duration), maksimalno ubrzanje tla (peak
ground acceleration), maksimalna brzina tla (peak ground velocity), maksimalno
pomeranje tla (peak ground displacement), Arias-ov intenzitet (Arias intensity),
intenzitet brzine (velocity intensity), intenzitet pomeranja (displacement intensity),
akumulirana apsolutna brzina (cumulative absolute velocity), akumulirano apsolutno
pomeranje (cumulative absolute displacement), akumulirani apsolutni impuls
(cumulative absolute impulse), kvadratni koren srednjeg kvadrata ubrzanja (root mean

square acceleration), kvadratni koren srednjeg kvadrata brzine (root mean square
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velocity), kvadratni koren srednjeg kvadrata pomeranja (root mean square
displacement), karakteristi¢an intenzitet (characteristic intensity), koeficijent odnosa
brzina/ubrzanje  (velocity-acceleration  frequency ratio), koeficijent odnosa
pomeranje/brzina (displacement-velocity frequency ratio), Fajfar-ov period (Fajfar
period), pseudospektralna brzina (pseudo-spectral velocity), pseudospektralno ubrzanje
(pseudo-spectral acceleration), Luco-ov prediktor prvog svojstvenog oblika (Luco 1%
mode predictor), Cordova prediktor (Cordova predictor), efektivno maksimalno
ubrzanje (effective peak acceleration), efektivna maksimalna brzina (effective peak
velocity), efektivno maksimalno pomeranje (effective peak displacement), intenzitet
odgovora ubrzanja (acceleration response intensity), intenzitet odgovora brzine
(velocity response intensity), intenzitet odgovora pomeranja (displacement response
intensity), Housner-ov intenzitet spektra odgovora (response spectrum intensity by
Housner), prose¢no spektralno ubrzanje (average spectral acceleration), prosec¢na
spektralna brzina (average spectral velocity) i prose¢no spektralno pomeranje (average
spectral displacement). Parametar inZenjerskog zahteva EDP je promenljiva koja je
direktno vezna za konstruktivni sistem zgrade, a najznacajniji parametri inzenjerskog
zahteva su: koeficijent aksijalnog opterec¢enja (axial load ratio), pomeranje na granici
teCenja (yield displacement), krivina na granici teCenja (yield curvature), energija za
granicu tecenja (yield energy), maksimalno pomeranje (maximum displacement), otklon
(drift), maksimalna krivina (maximum curvature), maksimalni momenat (maximum
moment), maksimalna smicu¢a sila (maximum shear force), maksimalna dilatacija
Celika (maximum steel strain), maksimalni napon u celiku (maximum steel stress),
maksimalna dilatacija betona (maximum concrete strain), maksimalni napon u betonu
(maximum concrete stress), rezidualno pomeranje (residual displacement), indeks
rezidualnog pomeranja (residual displacement index), histerezisna energija (hysteretic
energy), normalizovana histerezisna energija (normalized hysteretic energy),
maksimalna Cvrsto¢a (peak strength), faktor spektra kapaciteta (capacity spectrum
factor), USGS faktor (USGS factor), maksimalna raspoloziva duktilnost (displacement
ductility), duktilnost za maksimalnu krivinu (curvature ductility) i plasti¢na rotacija
(plastic rotation). Mera oSte¢enja DM je promenljiva koja je u korelaciji sa o$te¢enjem
zgrade, a najznacajnije mere oSteCenja su: lokalno izvijanje (local buckling), pucanje

betona (concrete spalling), stepen kolapsa (degree of collapse) i gubitak kapaciteta
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nosivosti na gravitaciono optereéenje (loss of gravity load capacity). Odluka o
varijablama DV je promenljiva koja je vazna za investitora i vlasnika zgrade, a
najznacajnije odluke o varijablama su: direktni gubitci (direct loss), indirektni gubitci
(indirect loss), gubitak funkcije objekta (down time/loss of function), povredeni i
poginuli (injuries and fatalities).

Uspostavljanje veze izmedu mere intenziteta IM 1 parametra inzenjerskog
zahteva EDP sprovodi se preko modela seizmickog zahteva (demand model), a koji se
odreduje primenom probabilisticke analize seizmi¢kog zahteva (PSDA - Probabilistic
Seismic Demand Analysis) i inkrementalne nelinearne dinamicke analize (INDA -
Incremental Nonlinear Dynamic Analysis). Medutim, pre uspostvaljanja veze EDP-IM
potrebno je razmotriti IM promenljivu probabilistickom analizom seizmickog hazarda
(PSHA - Probabilistic Seismic Hazard Analysis) [158]:

P[IM >im,t :1]z ’lim(im): iNlei ngrpnww ,R(im|mi ’ri)dPM ,R(mi 'ri)dmidri , (2.2)
gde je P[IM>im, t=1] totalna verovatnoca da ¢e IM biti vece od zadate im promenljive,
M magnituda, a R udaljenost od mesta iniciranja propagacije seizmickih talasa. U izrazu
(2.2) razmatra se verovatnoc¢a pojavljivanja razli¢itih nivoa IM na odredenoj lokaciji,
odnosno godisnje ucestalost da ¢e IM biti veci od im, a Sto zapravo predstavlja krivu
hazarda (hazard curve). U cilju prakti¢nijeg razmatranja krive hazarda i s obzirom da
se, u najve¢em broju slucajeva, razmatraju diskretne vrednosti u intervalu od 2%/50 do
50%/50, tada se kriva hazarda moze da pise kao:

D (im) = ko (im) ™, (2.3)
odnosno u logaritamskom formatu:
In(,,,(im))= In(k, )—KIn(im). (2.4)
Sada se na osnovu odredenog IM iz PSHA analize i EDP iz PSDA, NDA ili ¢ak preko
nelinearne statiCcke pushover analize (NSPA - Nonlinear Static Pushover Analysis)
uspostavlja korelacija EDP-IM, najcesce preko spektralnog ubrzanja za IM i globalnog
ili meduspratnog drifta za EDP. Ova korelacija se uspostvalja primenom linearne:

In(EDP)= A+BIn(IM), (2.5)
ili stepene funkcije

EDP=a(IM), (2.6)

pri ¢emu se koeficijneti a i b odreduju iz regresione analize. Model seizmic¢kog zahteva

u PSDA analizi se moze predstaviti i preko krivih povredljivosti (fragility curve) [158]:
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1 In(edp)-A-BIn(im) ’

edp® [ o J
P[EDP <edp™|IM =im]= | L e Jdedp, (2.7

e
0 Oeppm J2redp

pri ¢emu se koeficijneti A i B odreduju iz regresione analize, a o je standardna

devijacija. Alternativa prethodnom resenju je da se model seizmickog zahteva u PSDA

analizi predstavi preko povrsi povredljivosti (fragility surface) [158]:

P[EDP <edp®|IM =im, X :x]:@{'”@dpm)"”(EDP(im,X))}. 8)

o

Uspostavljanje veze izmedu parametra inzenjerskog zahteva EDP i mere
oste¢enja DM sprovodi se preko modela oStecenja (damage model), a koji se odreduje
primenom probabilisticke analize seizmickog ostecenja (PSDamA - Probabilistic
Seismic Damage Analysis), INDA ili NSPA analize [158]:

P[DM < dm"|IM =im|= £ P o (@M |edp)dR,,,, (edpfim) (2.9)
edp

ProSirenje PSDamA analize u oceni oStecenje zgrade moze se izvrsiti ukoliko se u
razmatranje uvede hazard:
J[DM]= [ P[DM > dm{EDP = edpHi, (edp). (2.10)
Uspostavljanje veze izmedu mere oSteCenja DM i odluke o varijablama DV
sprovodi se preko modela gubitaka (loss model), a koji se odreduje primenom
probabilisticke analize seizmickih gubitaka (PSLA - Probabilistic Seismic Loss
Analysis), INDA ili NSPA analize:
Plov <av(im=im]= [ B, o, (@[dmkR, , (dmfim). (2.11)
Prema PBEE metodologiji nelinen;iran odgovor zgrade se prati u kapacitativnom
domenu preko pushover krive, a razmatranje stanja konstrukcije se uspostavlja
primenom performansnih nivoa (PL - performance level). Ovi performansni nivoi su
razliiti za vertikalne nosive elemente, a razliCiti za horizontalne elemente. Takode,
razlikuju se i za konstruktivne i nekonstruktivne elemente zgrade. Sa druge strane, oni
su razliCiti i za kompletan model zgrade, tako prema propisima ATC 40 [10] i FEMA
356 [80] performansni nivoi glase:
- operacioni nivo (OL - operational level): konstrukcija je potpuno neoStecena
nakon zemljotresa i ima identi¢nu nosivosti i krutost kao i pre zemljotresa,
- trenutna useljivost (10 - immediate occupancy): konstrukcija ima identi¢nu

nosivosti i krutost kao i pre zemljotresa, a dozvoljava se pojava manjih prslina,
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- bezbednost zivota (LS - life safety): moguca je redukcija krutosti na pojedinim
spratovima, dozvoljava se oStecenje konstrukcije bez delimi¢nog ili totalnog
ruSenja konstrukcije koje moze izazvati rizik po zivot ljudi,

- zaStita od rusenja (CP - collapse prevention): konstrukcija moze imati malu
rezidualnu nosivost i krutost i jo§ uvek moze da prihvati gravitaciono
opterecenje kroz konstruktivno ostecenje koje je znacajno i pri ¢emu je rizik od
pada (rusenja) veoma veliki, zgrada je pred kolapsnim stanjem.

Prethodno je prezentovana PBEE metodologija koja je bazirana na probabilistickom
konceptu, medutim egzistencija iste nije moguca bez deterministickog koncepta PBEE
metodologije, dok suprotno ne vazi. S oObzirom da se istrazivanje prikazano u ovoj
disertaciji bazira na NSPA i INDA (IDA) analizama okvirnih zgrada, to razmatranje
nelinearnog odgovora preko promenljivih IM/EDP pripada jednom delu kompleksne

probabilisticke PBEE metodologije.

2.3. KRATAK PRIKAZ RAZVIJENIH SOFTVERA ZA ANALIZU
ZGRADA PREMA PERFORMANSAMA

U poslednjih dvadesetak godina razvoj softvera za analizu konstrukcija doziveo
je ekspanziju, tako da postoje razliCita reSenja, ali se najveci broj tih softvera zasniva na
metodi konacnih elemenata (FEM - Finite Element Method). Ove softverske aplikacije
su namenjene proracunu, kako jednostavnih tako i kompleksnih numerickim modela,
gde je moguce primeniti Sirok spektar konacnih elemenata, moéne algoritme za
diskretizaciju kompleksnih domena i Siroku lepezu analiza. Generalna podela softvera
za analizu konstrukcija bi se mogla uspostaviti na softvere za svakodnevnu inzenjersku
praksu i softvere ekspertskog tipa. Softveri projektovani za svakodnevnu inzenjersku
praksu namenjeni su Sirokoj populaciji inzenjera i za veliki broj standardnih
inzenjerskih problema, a pouzdanost i robusnost ovih softvera se konstantno
unapreduje. Softveri ekspertskog tipa projektovani su, u najveéem broju slucajeva, za
resavanje kompleksnih, specifi¢nih i nestandardnih problema i zahtevaju angazovanje
eksperata i/ili specijalista za poznavanje odredene problematike. Oni mogu, ali i ne
moraju, imati ugradene module za svakodnevnu inzenjersku praksu. Detaljnija podela
softvera za analizu performansi konstrukcija bi bila na softvere za reSavanje:

- uobicajenih inZenjerskih problema, ali i sa integrisanim modulima za reSavanje
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nelinearnih problema (NSPA i/ili NDA analiza): SAP 2000 [333], ETABS [265],
PERFORM-3D [316], STAAD [353], MIDAS [294], Autodesk Robot [239],
AxisVM [240], LUSAS [289], SOFiSTiK [350], STRAND [356], GT STRUDL
[281], S-FRAME [343], FESPA [273],

specijalizovanih nelinearnih problema: SeismoStruct [341], ANSRuop [234],
NASAP [296], RUAUMOKO [332], STERA 3D [355], PBEE toolbox [314],
DRAIN [257], IDARC [284], FEAP [268], ADAPTIC [231], FRAME 3D [274],
CANNY [246], BEPTA [242], INSTRUCT [285], NEFCAD [299], STATIK-5P
[354], FEDEASLab [269], ZSoil [367], DBDsoft [253], PSResponse [322],
KARMA [287], EPETO [260], Extreme Loading [266], Bridge PBEE [244],
kompleksnih nelinearnih problema sirokog spektra: ANSYS [235], ADINA
[232], MSC Nastran [295], Abaqus [230], ATENA [238], FEMtools [271],
DIANA [256],

kompleksnih numeri¢ko-eksperimentalnih (hibridnih) simulacija: UI-SIMCOR
[363], NISRAF [302], Hercules [283],

specijalizovanih nelinearnih problema SDOF sistema: BISPEC [243], NONLIN
[303], USEE [365], SPO2IDA [351],

otvoreni kod (nelinearna analiza konstrukcija): OpenSees [310], ZEUS-NL
[366], FRAME3DD [275], FERUM [272],

analiza seizmi¢kog hazarda, rizika, ostecenja, povredljivosti, pouzdanosti i Stete:
P-FAS [317], PACT [313], HAZUS-MH [282], GESI [277], ELER [259],
MAEviz [291], RISKICG [329], StrucLoss [358], PhimecaSoft [318], SLAT
[348], CAPRA [247], ST-RISK [357], RELACS [327], FRISK88M [276],
AllRisk [233], GMPC [278], PSHC [321], THAZ [360], EqHAZ [261],
REDARS [326], SEISAN [335], Armagedom [236], CATmandu [248], DBELA
[254], EQRM [262], CEDIM [249], QLARM [323], RiskScape [330],

otvoreni kod (analiza seizmickog hazarda i rizika): OpenSHA [311], OpenQuake
[308], OpenRisk [309], OpenSLAT [312], SELENA-RISe [342],

selekcija, formatiranje, konvertovanje, skaliranje, kalkulacija, procesiranje,
kompatibilizacija, filtriranje, generisanje i transformacija akcelerograma i
spektara odgovora: SeismoSignal [338], SeismoSpect [340], SeismoMatch [337],
SeismoArtif [336], PRISM [320], SIGVIEW [344], DEQAS-R [255],
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QuakeManager [324], RspMatchEDT [331], SIMQKE [347], REXEL [328],
REXEL-DISP [328], EZ-FRISK [267], BELFAGOR [241], TARSCTHS [359],
SIMULSIS [346], EQTools [263], LNEC-SPA [288], ISSARS [286],
nSPECTRA [306], CSMIP-3DV [252], OriginPro [307], MATLAB [292].

2.4. KONCEPT ANALIZE ZGRADA PREMA PERFORMANSAMA
RAZVIJEN | IMPLEMENTIRAN U Nonlin Quake

2.4.1. OSNOVE KONCEPTA

Metodologija analize okvirnih zgrada prema performansama, razvijena u ovom
istrazivanju, bazira se na savremenom konceptu PBEE metodologije, a implementirana
je u originalno softversko resenje Nonlin Quake. Performanse zgrada se utvrduju
primenom NSPA, NDA, INDA (IDA) i HINSDA analiza. Naziv softvera je kreiran
kompozicijom delova re¢i nonlinear i earthquake. Nonlin Quake se sastoji iz niza
modula, makroa i funkcija, a programiranje je izvr§eno u programskom jeziku VB/VBA
(Visual Basic/Visual Basic for Application) [103], [57]. Kompletan kod je smeSten u
VBA razvojni centar u Excel host okruzenju u XLSB (excel macro-enabled binary)
format, gde se informacije cuvaju u binarnom formatu radi lakseg pristupa i ustede u
memorijskom prostoru. Interakcija korisnik-softver odvija se preko korisni¢kih formi
(GUI - graphic user interfaces) sa velikim brojem integrisanih opcija, a Cime je
omoguc¢en maksimalan komfor korisniku uz znaCajnu robusnost u slucaju pojave
greSaka tokom proratuna. Takode, postoji interakcija VBA sa host aplikacijom,
odnosno c¢elijama u kojima su smestene odredene funkcije i komandama ActiveX
Control-a. Unos podataka i upravljanje funkcijama se sprovodi preko kontrola Label,
TextBox, ComboBox, CheckBox, OptionButton, Frame, ComandButton, MultiPage i
Image. Nonlin Quake se sastoji iz viSe nezavisnih programa (subprogrami), a koji su
medusobno kompatibilni i komplementarni. Ukupan broj kodnih linija Nonlin Quake-a
je veéi od 30000, pri ¢emu su odredeni delovi koda dodatno optimizovani. Nonlin
Quake se sprovodi u interakciji sa softverima SeismoMatch, SeismoStruct (ili SAP
2000), SPO2IDA i MATLARB (ili Graphis), a koristi vestacke i akcelerograme prirodnih
zemljotresa iz PEER GMDB baze zemljotresa. Metodoloski postupak za NSPA, NDA,
INDA (IDA) i HINSDA analize okvirnih zgrada prema performansama, a koji se
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sprovodi u okviru ekspertskog sistema Nonlin Quake, sastoji se iz programa:
- Nonlin Quake DB (DataBase),
- Nonlin Quake GMP (Ground Motion Processing),
- Nonlin Quake AA (Artificial Accelerogram),
- Nonlin Quake SHA (Seismic Hazard Analysis),
- Nonlin Quake RSP (Response Spectra Processing),
- Nonlin Quake PP (Project Parameters),
- Nonlin Quake PCS (Pushover Curve-Surface),
- Nonlin Quake HINSDA (Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic

Analysis),

- Nonlin Quake TD (Target Displacement),

- Nonlin Quake SP (Scaling Procedure),

- Nonlin Quake TDE (Target Displacement Envelope).
U Nonlin Quake-u se performanse sistema razmatraju preko vremenskog i frekventnog
domena za ulazni signal (akcelerogram ili spektar ogovora), a za izlazni signal (odgovor
konstrukcije) preko vremenskog i kapacitativhog domena.

U zavisnosti od toga da li se analiza performansi sistema sprovodi primenom
NSPA, INDA (NDA), IDA ili HINSDA analize, razvijena su cetiri bitno razli¢ita toka
proracuna Nonlin Quake ekspertskog sistema. Na slici 2.1 je prikazan dijagram toka
NSPA analize za ocenu performansi zgrada primenom ekspertskog sistema Nonlin
Quake. U prvom koraku se selektuju zemljotresi u PEER GMDB bazi, a zatim
importuju u program Nonlin Quake DB, gde se sprovodi formatiranje akcelerograma
(GMR - ground motion record). Nakon formatiranja isti se importuju u Nonlin Quake
GMP, gde se sprovodi konvertovanje, kalkulacija i procesiranje GMR akcelerograma za
razliCite uglove, a zatim generise povrs GMR akcelerograma (GMRS - ground motion
record surface) u MATLAB-u (ili u Graphis-u). Ukoliko se procesiranjem u Nonlin
Quake GMP utvrdi da selektovani akcelerogram nije adekvatan, tada se postupak
selekcije zemljotresa u PEER GMDB bazi podataka ponavlja ili koriguje. Kao
alternativa koriS¢enju akcelerograma realnih zemljotresa razvijen je program Nonlin
Quake AA, gde postoji moguénost generisanja nepotpunih i potpunih nestacionarnih
vestackih akcelerograma. U Nonlin Quake AA se za generisane vestacke akcelerograme

sprovodi korekcija bazne linije, analiza u frekventnom domenu, filtriranje i skaliranje
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A
|
|

> PEER
Ground Motion DB

GMR

Nonlin Quake DB

!

Nonlin Quake GMP

'

Nonlin Quake RSP

A4 A 4
( GMRS ) ( ARSS ) ( ARSS, DRSS )

Nonlin Quake SHA

v
Nonlin Quake AA

A

SMA Analysis
. . SeismoStruct (SAP) N .
SeismoMatch Nonlin Quake SP MDOF: NSPA » Nonlin Quake PP

( ARSS ) ( ARSS ) NSPAPC

Nonlin Quake PCS

!

» Nonlin Quake TD

|
Nonlin Quake TDE _

Slika 2.1 Dijagram toka NSPA analize za ocenu performansi zgrada primenom ekspertskog sistema

Nonlin Quake

Ukoliko se generiSu nepotpuni nestacionarni vesStacki akcelerogrami, oni se direktno
importuju u Nonlin Quake GMP, a ukoliko se generiSu potpuni nestacionarni
akcelerogrami, tada se prethodno u Nonlin Quake SHA sprovodi analiza seizmickog
hazarada i analiza odgovarajucih relevantnih parametara. Dalje se GMRS akcelerogrami
iz Nonlin Quake GMP importuju u Nonlin Quake RSP, gde se sprovodi procesiranje i
generisanje spektara odgovora u formatima spektralno ubrzanje-period vibracija (ARS -
acceleration response spectra) i spektralno pomeranje-period vibracija (DRS -

displacement response spectra). Takode, ovde je moguce sprovesti i skaliranje u
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vremenskom domenu. S obzirom da se spektri odgovora generiSu za razliCite uglove
dejstva zemljotresa, u kona¢noj formi se dobija povrs spektra odgovora ubrzanja (ARSS
- acceleration response spectra surface) i povr$ spektra odgovora pomeranja (DRSS -
displacement response spectra surface). ARSS i DRSS spektri odgovora se zatim
importuju u softver SeismoStruct (ili SAP 2000), gde se na 3D MDOF modelu
konstrukcije sprovodi konvencionalna i/ili adaptivna NSPA analiza. Prethodno se model
konstrukcije proraunava spektralno-modalnom analizom (SMA - Spectral-Modal
Analysis) i dimenzioniSe prema EC 2 i EC 8. U Nonlin Quake PP se generiSe polozaj
armaturnih Sipki i odgovarajuca pripadajuéa povrsina armature po pore¢nim presecima.
Takode, u Nonlin Quake PP se sprovodi rotacija konstrukcije u zavisnosti od ugla za
koji se razmatra dejstvo zemljotresa. Nakon procesiranja NSPA analiza u SeismoStruct-
u (ili SAP 2000) NSPA pushover krive se importuju u Nonlin Quake PCS, gde se
sprovodi dodatna korekcija, regresione analize, kalkulacije i generisanje odgovarajuce
NSPA pushover povrsi. Nakon korekcije pushover krivih iste se importuju u Nonlin
Quake TD gde se sprovodi proracun nivoa ciljnog pomeranja. Sa druge strane, ARSS
spektri odgovora se importuju u Nonlin Quake TD, gde se na osnovu ovih realnih
spektara odgovora odreduje odgovarajuce spektralno ubrzanje. Prethodno se ARSS
spektri odgovora skaliraju prema postupku implementiranom u Nonlin Quake SP.
Alternativa za skaliranje je da se GMRS akcelerogrami iz Nonlin Quake GMP i ARSS
spektri odgovora iz Nonlin Quake RSP skaliraju u softveru SeismoMatch, kreirajuci
tako nove kompatibilne spektre odgovora prema spektru odgovora iz propisa. Zatim se
skalirani ili kreirani kompatibilni ARSS spektri odgovora importuju u Nonlin Quake
TD. Postupak odredivanja nivoa ciljnog pomeranja se sprovodi posebno za svaki
razmatrani ugao rotacije konstrukcije, odnosno dejstva zemljotresa. Nakon svih
proracunatih nivoa ciljnih pomeranja sprovode se kalkulacije nad anvelopom ciljnog
pomeranja u Nonlin Quake TDE. Ovde je razvijen niz parametara za ocenu performansi
konstrukcije.

Na slici 2.2 je prikazan dijagram toka INDA analize za ocenu performansi
zgrada primenom ekspertskog sistema Nonlin Quake. U prvom koraku se selektuju
zemljotresi u PEER GMDB bazi, a zatim importuju u program Nonlin Quake DB, gde
se sprovodi formatiranje GMR. Nakon formatiranja isti se importuju u Nonlin Quake

GMP, gde se sprovodi konvertovanje, kalkulacija i procesiranje GMR akcelerograma za
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razliCite uglove, a zatim generiSe GMRS povrs u MATLAB-u (ili u Graphis-u).
Ukoliko se procesiranjem u Nonlin Quake GMP utvrdi da selektovani akcelerogram nije
adekvatan, tada se postupak selekcije zemljotresa u PEER GMDB bazi podataka
ponavlja ili koriguje. Kao alternativa koriS¢enju akcelerograma realnih zemljotresa
razvijen je program Nonlin Quake AA, gde postoji mogucnost generisanja nepotpunih i
potpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma. U Nonlin Quake AA se za generisane
vestacke akcelerograme sprovodi korekcija bazne linije, analiza u frekventnom domenu,
filtriranje i skaliranje akcelerograma. Ukoliko se generiSu nepotpuni nestacionarni
vestacki akcelerogrami, oni se direktno importuju u Nonlin Quake GMP, a ukoliko se
generiSu potpuni nestacionarni akcelerogrami, tada se prethodno u Nonlin Quake SHA
sprovodi analiza seizmi¢kog hazarada i analiza odgovarajucih relevantnih parametara.
Dalje se GMRS akcelerogrami iz Nonlin Quake GMP i vestacki akcelerogrami iz
Nonlin Quake AA importuju u Nonlin Quake RSP gde se sprovodi procesiranje i
generisanje ARS i DRS spektara odgovora. S obzirom da se spektri odgovora generisu
za razliCite uglove dejstva zemljotresa, u kona¢noj formi se dobijaju ARSS i DRSS
povrsi. ARSS i DRSS spektri odgovora se zatim importuju u softver SeismoStruct (ili
SAP 2000), gde se na 3D MDOF modelu konstrukcije sprovodi NSPA analiza.
Prethodno se model konstrukcije proraunava SMA analizom 1 dimenzioniSe prema EC
2 i EC 8. U Nonlin Quake PP se generiSe polozaj armaturnih Sipki i odgovarajuéa
pripadajuca povrSina armature po porecnim presecima. Takode, u Nonlin Quake PP se
sprovodi rotacija konstrukcije u zavisnosti od ugla za koji se razmatra dejstvo
zemljotresa. Nakon procesiranja NSPA analiza u SeismoStruct-u (ili SAP 2000)
pushover krive se importuju u Nonlin Quake HINSDA, gde se sprovodi bilinearizacija,
odnosno odgovaraju¢a hibridna analiza u cilju predikcije faktora skaliranja
akcelerograma i kolapsnog nivoa konstrukcije kod INDA analize. GMRS akcelerogrami
se iz Nonlin Quake GMP importuju u Nonlin Quake HINSDA, gde se sprovodi posebna
procedura skaliranja. Na osnovu rezultata dobijenih u Nonlin Quake HINSDA odlucuje
se o faktorima skaliranja akcelerograma za INDA analizu 3D MDOF modela
konstrukcije u SeismoStruct-u (ili SAP 2000). Nakon procesiranja INDA analiza u
SeismoStruct-u (ili SAP 2000) INDA pushover krive se importuju u Nonlin Quake PCS,
gde se sprovodi dodatna korekcija, regresione analize, kalkulacije i generisanje

odgovarajuce INDA pushover povrsi.
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Slika 2.2 Dijagram toka INDA analize za ocenu performansi zgrada primenom ekspertskog sistema
Nonlin Quake

Sa druge strane, GMRS akcelerogrami i ARSS spektri odgovora se importuju u Nonlin
Quake SP, gde se sprovodi skaliranje akcelerograma. Alternativa za skaliranje je da se
GMRS akcelerogrami i ARSS spektri odgovora skaliraju u softveru SeismoMatch,
kreiraju¢i tako nove kompatibilne spektre odgovora prema spektru odgovora iz propisa.
Zatim se skalirani ili kreirani kompatibilni GMRS akcelerogrami importuju u
SeismoStruct (ili SAP 2000), gde se sprovodi NDA analiza 3D MDOF modela
konstrukcije za zahtevani nivo ciljnog pomeranja. Postupak odredivanja nivoa ciljnog
pomeranja se sprovodi posebno za svaki razmatrani ugao rotacije konstrukcije, odnosno
dejstva zemljotresa. Nakon svih proracunatih nivoa ciljnih pomeranja sprovode se

kalkulacije nad anvelopom ciljnog pomeranja u Nonlin Quake TDE.
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Na slici 2.3 je prikazan dijagram toka HINSDA analize za ocenu performansi
zgrada primenom ekspertskog sistema Nonlin Quake. U prvom koraku se selektuju
zemljotresi u PEER GMDB bazi, a zatim importuju u program Nonlin Quake DB, gde
se sprovodi formatiranje GMR. Nakon formatiranja isti se importuju u Nonlin Quake
GMP, gde se sprovodi konvertovanje, kalkulacija i procesiranje GMR akcelerograma za
razliCite uglove, a zatim generiSe GMRS povr§ u MATLAB-u (ili u Graphis-u).
Ukoliko se procesiranjem u Nonlin Quake GMP utvrdi da selektovani akcelerogram nije
adekvatan, tada se postupak selekcije zemljotresa u PEER GMDB bazi podataka
ponavlja ili koriguje. Kao alternativa koris¢enju akcelerograma realnih zemljotresa
razvijen je program Nonlin Quake AA, gde postoji mogucnost generisanja nepotpunih i
potpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma. U Nonlin Quake AA se za generisane
vestacke akcelerograme sprovodi korekcija bazne linije, analiza u frekventnom domenu,
filtriranje i skaliranje akcelerograma. Ukoliko se generiSu nepotpuni nestacionarni
vestacki akcelerogrami, oni se direktno importuju u Nonlin Quake GMP, a ukoliko se
generiSu potpuni nestacionarni akcelerogrami, tada se prethodno u Nonlin Quake SHA
sprovodi analiza seizmi¢kog hazarada i analiza odgovarajucih relevantnih parametara.
Dalje se GMRS akcelerogrami iz Nonlin Quake GMP i vestacki akcelerogrami iz
Nonlin Quake AA importuju u Nonlin Quake RSP gde se sprovodi procesiranje i
generisanje ARS i DRS spektara odgovora. S obzirom da se spektri odgovora generiSu
za razlicite uglove dejstva zemljotresa, u konacnoj formi se dobijaju ARSS 1 DRSS
povrsi. ARSS i DRSS spektri odgovora se zatim importuju u softver SeismoStruct (ili
SAP 2000), gde se na 3D MDOF modelu konstrukcije sprovodi NSPA analiza.
Prethodno se model konstrukcije proraunava SMA analizom 1 dimenzioniSe prema EC
2 i EC 8. U Nonlin Quake PP se generiSe polozaj armaturnih Sipki i odgovarajuca
pripadaju¢a povrsina armature po porecnim presecima. Takode, u Nonlin Quake PP se
sprovodi rotacija konstrukcije u zavisnosti od ugla za koji se razmatra dejstvo
zemljotresa. Nakon procesiranja NSPA analiza u SeismoStruct-u (ili SAP 2000)
pushover krive se importuju u Nonlin Quake HINSDA, gde se sprovodi bilinearizacija,
odnosno odgovaraju¢a hibridna INDA analiza. GMRS akcelerogrami se iz Nonlin
Quake GMP importuju u Nonlin Quake HINSDA, gde se sprovodi posebna procedura
skaliranja. Nakon procesiranja hibridnih INDA analiza u Nonlin Quake HINSDA

dobijene pushover krive se importuju u Nonlin Quake PCS, gde se sprovodi dodatna
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korekcija, regresione analize, kalkulacije i generisanje odgovaraju¢e HINSDA pushover
povrsi. Sa druge strane, GMRS akcelerogrami i ARSS spektri odgovora se importuju u
Nonlin Quake SP, gde se sprovodi skaliranje akcelerograma. Zatim se skalirani
kompatibilni GMRS akcelerogrami importuju ponovo Nonlin Quake HINSDA, gde se
sada sprovodi analiza za zahtevani nivo ciljnog pomeranja konstrukcije. Postupak
odredivanja nivoa ciljnog pomeranja se sprovodi posebno za svaki razmatrani ugao
rotacije konstrukcije, odnosno dejstva zemljotresa. Nakon svih proraCunatih nivoa
ciljnih pomeranja sprovode se kalkulacije nad anvelopom ciljnog pomeranja u Nonlin
Quake TDE.

A
|
|

> PEER
Ground Motion DB

|
:
|
GMR 1
[}
:
Nonlin Quake DB : Nonlin Quake SHA
[}
v : v
Nonlin Quake GMP |« ' Nonlin Quake AA
Nonlin Quake RSP
(emrs ) (CArss ) (ARss,DRss) SMA Analysis
SeismoStruct (SAP) | N .
MDOE: NSPA  [* » Nonlin Quake PP
NSPAPC

Nonlin Quake SP \» Nonlin Quake

HINSDA
( GMRS ) ( HINSDAPC )
A4 A\ 4
Nonlin Quake .
HINSDA Nonlin Quake PCS _

Nonlin Quake TDE

Slika 2.3 Dijagram toka HINSDA analize za ocenu performansi zgrada primenom ekspertskog sistema

Nonlin Quake
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Na slici 2.4 je prikazan dijagram toka IDA analize za ocenu performansi zgrada
primenom ekspertskog sistema Nonlin Quake. Proces selekcije i kreiranja odgovarajucih
akcelerograma, odnosno ARSS i DRSS povrsi je identican prethodnom postupku.
Nakon procesiranja NSPA analiza u SeismoStruct-u (ili SAP 2000) pushover krive se
importuju u softver SPO2IDA, gde se sprovodi odgovarajuca IDA analiza. Nakon
procesiranja IDA analiza u SPO2IDA dobijene pushover krive se importuju u Nonlin
Quake PCS, gde se sprovodi dodatna korekcija, regresione analize, kalkulacije i

generisanje odgovarajuce IDA pushover povrsi.

A
[}
[}

> PEER
Ground Motion DB

GMR

Nonlin Quake DB

'

Nonlin Quake GMP

'

Nonlin Quake RSP

Nonlin Quake SHA

v
Nonlin Quake AA

F Y

ARSS, DRSS SMA Analysis

!

» Nonlin Quake PP

i

SeismoStruct (SAP)
MDOF: NSPA

NSPA PC

i

SPO2IDA

IDAPC

L

Nonlin Quake PCS _

Slika 2.4 Dijagram toka IDA analize za ocenu performansi zgrada primenom ekspertskog sistema Nonlin
Quake

U narednom delu ovog poglavlja dat je retrospektivni prikaz dijagrama tokova
korisni¢kih formi, modula, procedura i interakcija sa drugim aplikacijama za sve Nonlin

Quake programe.
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2.4.2. Nonlin Quake DB

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake DB je

prikazan na slici 2.5.

Nonlin Quake DB.xIsb

VBA/VB
e
Start
f b \ b f
User form Private Su NQ DB . Private Su User form
Info Info Info Control Panel Properties Properties Properties
- 3~ 0- LJ ~ " > -
PEER User form Private Sub . Private Sub User form
GMR DB Delete DB Delete DB Delete DB Preview Preview Preview
—o—74 -&—0—

AT2 Control Private Sub Check DB GMR Private S_ub Worksheet
file indicator Check DB & print GMR print GMR print
AT2 « t | < :!u > > D >

Module Module Private Sub GMR from
Format GMR  Import GMR Import GMR PEER GMDB

'y

A <

[~ -

T

Slika 2.5 Dijagram toka korisnic¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake DB

Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake DB su:

- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake DB,

- Properties - osnovne informacije o projektu,

- Check DB - provera baze podataka,

- Delete DB - brisanje baze podataka sa opcijama: originalni GMR, formatirani
GMR i kompletne baze zemljotresa,

- GMR from PEER GMDB - importovanje akcelerograma iz PEER GMDB (8
zemljotresa sa po dve komponente, pri cemu se prvo importuje komponenta FP,
pa tek onda FN),

- Preview - pregled formatiranih akcelerograma,

- GMR print - pregled pred Stampu sa Stampom akcelerograma i osnovnih

parametara za svaku komponentu posebno.
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2.4.3. Nonlin Quake GMP

Dijagram toka korisnickih formi, modula i procedura Nonlin Quake GMP je

prikazan na slici 2.6.

Nonlin Quake GMP.xlsh

VBA/VB
i
Start
f b ! b f
User form Private Su NQ GMP - Private Su User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settings
O—D8—0——o—0—0
“ [ « o- L - -3 >
Private Sub . Private Sub Module
Delete DB Delete DB Analysis Analysis Analysis
o —_- -—D—4&
Control Private Sub Graphis
indicator Check DB Check DB GMRS
@ « D— * ﬂo ¢ B
Module User form Private Sub Manual Preview Private Sub User form
Manual GMR Manual GMR Manual GMR GMR Preview Preview
« [ B R
¥ < —O—H- -8—0
Module Private Sub  GMR from Browse DB Private Sub Worksheet
Import GMR Import GMR NQ DB Browse DB Browse DB
44— —3- -4 —B0—
R
SeismoStruct
GMR

Slika 2.6 Dijagram toka korisnic¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake GMP

Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake GMP su:

- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake GMP,

- Check DB - provera baze podataka,

- Delete DB - brisanje kompletne baze generisanih akcelerograma sa svim
proraCunatim parametrima,

- GMR from Nonlin Quake DB - importovanje akcelerograma iz Nonlin Quake
DB,

- Manual GMR - nezavisno importovanje akcelerograma, pri ¢emu se u procesu

importovanja zemljotresa sprovodi i generisanje akcelerograma za uglove 6 i
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konverzija generisanih akcelerograma u 3D koordinatni sistem,

- Settings - selekcija parametara za numericku integraciju: AAM metoda i LAM
metoda,

- Analysis - procesiranje akcelerograma i analiza IM parametara,

- Preview - pregled generisanih akcelerograma po uglovima &; i svih relevantnih
proracunskih parametara,

- Browse DB - pregled baze generisanih akcelerograma, konverzije generisanih
akcelerograma u 3D koordinatni sistem i konvertovanih krivih 1,=f(t) u 3D

koordinatni sistem.

2.4.4. Nonlin Quake AA

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake AA je

prikazan naslici 2.7.

Nonlin Quake AA .xIsb

VBA/VB

&

User form Private Sub NQ AA - User form Private Sub
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settings

O—o—=0—{F—0¢—0—0

. Private Sub Module
Analysis 1 Analysis 1 Analysis 1

> T :D_ :.%

. Private Sub Module
Analysis 2 Analysis 2 Analysis 2

T

. Private Sub User form
Preview X .
Preview Preview

-5

Private Sub Worksheet
Browse DB Browse DB Browse DB

Slika 2.7 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake AA
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake AA su:

2.4.5.

Info - osnovne informacije o Nonlin Quake AA,

Settings - interfejs za unos parametara za generisanje vestackog akcelerograma i
opcija za kompatibilizaciju,

Analysis 1 - generisanje nepotpunog nestacionarnog vestackog akcelerograma,
korekcija bazne linije, filtriranje i generisanje spektra odgovora,

Analysis 2 - generisanje potpunog nestacionarnog vestackog akcelerograma,
korekcija bazne linije, filtriranje i generisanje spektra odgovora,

Preview - pregled generisanog vestackog akcelerograma i spektra odgovora,
Browse DB - pregled baze generisanog vestackog akcelerograma i spektra

odgovora.

Nonlin Quake SHA

Dijagram toka korisnickih formi, modula i procedura Nonlin Quake SHA je

prikazan na slici 2.8.

Nonlin Quake SHA xIsb

VBA/VB
4
Start
User form Private Sub NQ SHA . Private Sub User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settings
O—0—@—L—e—0—0
—B—@——e—0—
Private Sub - Private Sub Module
Delete DB Delete DB Analysis Bilinearization Bilinearization

D: :go: > ‘D :'%

Worksheet : - Private Sub User form
Private Sub Input Preview Preview Preview

) D: ao: ' :D :S

Browse DB Private Sub Worksheet
Browse DB Browse DB

-H o —

Slika 2.8 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake SHA

52



Komande pod kojima se izvr§avaju procedure u Nonlin Quake SHA su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake SHA,
- Delete DB - brisanje kompletne baze podataka,
- Input - unos vrednosti relevantnih za proracun u bazu podataka,
- Settings - interfejs za unos parametara za analizu seizmickog hazarda,
- Analysis - analiza seizmickog hazarda i odgovarajuc¢ih parametara za Nonlin
Quake AA,
- Preview - pregled proracunatih parametara analize seizmickog hazarda,
- Browse DB - pregled baze iz analize seizmickog hazarda i odgovarajucih

parametara za Nonlin Quake AA.

2.4.6. Nonlin Quake RSP

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake RSP je

prikazan naslici 2.9.

Nonlin Quake RSP.xlsh

VBA/VB
f P
Start
_ v .
User form Private Sub Info NQ RSP Settinas Private Sub User form
Info Info Control Panel 9 Settings Settings
- B B [ g . .
O————=0—{F—e—0—
Calculator
Private Sub Delete DB Scaling = Private Sub User form
Delete DB GMR Scaling GMR  Scaling GMR
[~ « 4 - » T - >
Control Private Sub . Private Sub Module Graphis
indicator Check DB Check DB Analysis Analysis Analysis RSS
o —7H- >— O —%—0
Module Private Sub Manual Preview Private Sub User form
Manual GMR  Manual GMR GMR Preview Preview
O —H, -B—0—L
Module Private Sub GMR from Browse DB Private Sub Worksheet SeismoStruct
Import GMR Import GMR NQ GMP Browse DB Browse DB RS

4

Slika 2.9 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake RSP
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake RSP su:

24.7.

Info - osnovne informacije o Nonlin Quake RSP,

Check DB - provera baze podataka,

Delete DB - brisanje kompletne baze generisanih spektara odgovora,

GMR from Nonlin Quake GMP - importovanje akcelerograma iz NQ GMP,
Manual GMR - nezavisno importovanje akcelerograma,

Settings - interfejs za unos parametara za proracun spektara odgovora,
Scaling GMR - individualno skaliranje akcelerograma,

Analysis - proracun spektra odgovora ARS, VRS i DRS i 3D konverzija,
Preview - pregled generisanih spektara odgovora po uglovima 6,

Browse DB - pregled baze generisanih spektara odgovora i konverzije
generisanih akcelerograma u 3D koordinatni sistem.

Nonlin Quake PP

Dijagram toka korisnickih formi, modula i procedura Nonlin Quake PP je

prikazan na slici 2.10.

User form Private Sub
Info

Nonlin Quake PP.xlsh

Private Sub User form

NQ PP
Info Settings Settings

Info Control Panel Settings

O—8—0—C—e—5—0
~ 0——o—0—
SeismoStruct  Private Sub Delete DB Coordinates Private Sub Module
Coordinates Delete DB coordinates analysis New CS New CS

[« ﬂo: > :D “%

Worksheet Private Sub Original Rebars Private Sub Module User form
Coordinates  Coordinates  coordinates analysis Rebars Rebars Rebars

i, -

User form Private Sub Input Browse DB Private Sub Worksheet SeismoStruct
Rebars Rebars rebars coordinates Browse DB Browse DB New coordinates

[—DO—@- 4 —— - [Hi

Private Sub Delete DB Browse DB Private Sub Worksheet SeismoStruct
Delete DB rebars rebars Browse DB Browse DB Rebars

S—38- 5= F

Slika 2.10 Dijagrarh toka korisnickih formi, rﬁ(;dula i procedura Nonlin Quake PP
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake PP su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake PP,
- Original coordinates - unos originalnih koordinata 3D modela zgrade,
- Delete DB coordinates - brisanje baze podataka koordinata,
- Input rebars - unos parametara za definisanje armaturnih Sipki,
- Delete rebars - brisanje baze podataka armaturnih Sipki,
- Settings - unos ugla rotacije i lociranje novog koordinatnog sistema,
- Coordinates analysis - analiza koordinata za ugao rotacije ¢; 3D modela zgrade,
- Rebars analysis - analiza armaturnih Sipki,
- Browse DB coordinates - baze pregled generisanih koordinata,
- Browse DB rebars- pregled baze generisanih armaturnih $ipki.

2.4.8. Nonlin Quake PCS

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake PCS je

prikazan naslici 2.11.

Nonlin Quake PCS.xlsb

VBA/VB
i
Start
. v _
User form Private Sub Info NQ PCS PC curves Private Sub Module Module
Info Info Control Panel analysis PC curves PC curves PC surfaces
« - < = . . . .
« [« 0 « ) > [ - 28 - va8
User form Private Sub Delete DB P6Reg Private Sub Module Module
Delete DB Delete DB analysis P6Reg P6Reg CCDF analysis
< i j < ﬂo < > AP »> D > ;% > .%
SeismoStruct Preview Private Sub User form
PC PC curves Preview PC Preview PC
- » » >
-B—0—0
Worksheet Private Sub Input Preview Private Sub User form Private Sub
PC PC PC P6Reg Preview P6Reg Preview P6Reg Preview polar
« « ‘ . . N .
—O—He- -B8—0—] Q
User form Private Sub . Private Sub Worksheet User form
Settings Settings Settings Browse DB Browse DB Browse DB Preview polar

C—o—a- a—5—

GO~

Slika 2.11 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake PCS
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake PCS su:

- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake PCS,

- Input PC - import originalnih NSPA i INDA pushover krivih,

- Delete DB - brisanje baze podataka: originalne i korigovane PC krive,

- Settings - interfejs za unos parametara za korekciju diskretnih vrednosti IM-DM,

- PC curves analysis - proracun korigovanih diskretnih vrednosti IM-DM,
- P6Reg analysis - P6Reg analiza i proracun Cy, Cs, Se, 4E, CCDF i Cieg,
- Preview PC curves - pregled korigovanih NSPA i INDA pushover krivih po

uglovima 6; i svih relevantnih proracunatih parametara: DRyax, (V/W)max i E,
- Preview P6Reg - pregled generisanih P6Reg krivih, Cy, Cs, Se, AE, CCDF i Cygeg,

- Browse DB - pregled baze generisanih 3D koordinata 3D pushover povrsi.

2.4.9. Nonlin Quake HINSDA

Dijagram toka korisnickih formi, modula i procedura Nonlin Quake HINSDA je

prikazan naslici 2.12.

Nonlin Quake HINSDA .xIsb

VBA/VB
i
Start
v Calculator
User form Private Sub NQ HINSDA . ! Private Sub User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settings
B < < [ g o .
O—0—@—0—0 o
SeismoStruct  Private Sub Delete DB Bilinearization ~ Private Sub Module
PC Delete DB PC analysis Bilinearization Bilinearization
- - n »
o —f- [ ——
Worksheet Private Sub Input Newmark Private Sub Module Module
PC PC PC analysis Newmark Newmark Scaling GMR
< a < ;!o < > Q > D‘ > .% > ‘%
Private Sub Delete DB Preview Private Sub User form User form
Delete DB GMR Bilinear curve Bilinear curve Bilinear curve Newmark single
< ':!o < > . > D > E
Worksheet Private Sub Input Preview Private Sub User form Module
GMR GMR GMR HINSDA HINSDA HINSDA  Newmark single

D

He+

-k

Slika 2.12 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake HINSDA
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake HINSDA su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake HINSDA,
- Input PC - import NSPA pushover krive,
- Input GMR - import akcelerograma,
- Delete PC - brisanje baze podataka NSPA pushover krivih,
- Delete DB GMR - brisanje baze podataka akcelerograma,
- Settings - interfejs za unos parametara HINSDA analize,
- Bilinearization analysis - proracun bilinearne krive i konstitutivnog modela,
- Newmark Analysis - nelinearna dinamicka analiza SDOF sistema,
- Preview Bilinear curve - pregled bilinearne krive i konstitutivnog modela,
- Preview HINSDA - pregled proracuna HINSDA analize.

2.4.10. Nonlin Quake TD

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake TD je
prikazan na slici 2.13.

Nonlin Quake TD.xlIsb

VBA/VB
¥
Start
. NQ TD .
User form Private Sub - Private Sub User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settinas
E: [ « 0 « LFJ 2 ©) - :E
Private Sub ~ Delete DB IDCM Private Sub  User form
Delete DB PC coefficients IDCM IDCM
o4 8—-5—0
SeismoStruct  Worksheet  Private Sub Input Analvsi Private Sub Module
PC PC PC PC nalyss Analysis Analysis
A— —0O—H.- - —— ] —— &
Private Sub Delete DB . Private Sub User form
Delete DB RS Preview Preview Preview
[« t;o « >R -5 :S
Worksheet Private Sub Input Datbase Private Sub Worksheet
RS RS RS TD TD TD
« < [ < =" S
D M ;!o N :g e D

Slika 2.13 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake TD
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake TD su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake TD,
- Input PC - import NSPA pushover krive,
- Input RS - import spektra odgovora,
- Delete DB PC - brisanje baze podataka NSPA pushover krive,
- Delete DB RS - brisanje baze podataka spektra odgovora,
- Settings - interfejs za unos baznih parametara TD analize,
- IDCM coefficients- interfejs za unos parametara IDCM metode,
- Analysis - prora¢un prema IDCM metodi,
- Preview - pregled svih proracunatih koeficijenata i ciljnog pomeranja,

- Database TD - pregled ciljnih pomeranja u bazi podataka.

2.4.11. Nonlin Quake SP

Dijagram toka korisnickih formi, modula i procedura Nonlin Quake SP je

prikazan na slici 2.14.

Nonlin Quake SP.xlIsb

VBA/VB
v
Start
. NQ SP ;
User form Private Sub . Private Sub User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settinas
E: [« o « l_|=‘_] O In :@
Private Sub  Delete DB Analvsis Private Sub Module Module
Delete DB GMR Y Analysis Analysis  Calculate 3Dsur
[ —H - [l
Module Private Sub GMR from Preview Private Sub User form
Import GMR Import GMR NO GMP Preview Preview
Private Sub Delete DB Private Sub Worksheet
Delete DB RS Browse DB Browse DB Browse DB
Oo—=85- -A [ >
Module Private Sub RS from
Import RS Import RS NQ RSP

& —0—Aa-

Slika 2.14 Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake SP
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Komande pod kojima se izvr$avaju procedure u Nonlin Quake SP su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake SP,
- GMR from Nonlin Quake GMP - importovanje akcelerograma iz NQ GMP,
- RS from Nonlin Quake RSP - importovanje spektara odgovora iz NQ RSP,
- Delete DB GMR - brisanje baze podataka akcelerograma,
- Delete DB RS - brisanje baze podataka spektara odgovora,
- Settings - interfejs za unos parametara za skaliranje,
- Analysis - skaliranje akcelerograma i spektara odgovora,
- Preview - pregled parametara skaliranja,
- Browse DB - pregled baze skaliranih akcelerograma.

2.4.12. Nonlin Quake TDE

Dijagram toka korisni¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake TDE je

prikazan naslici 2.15.

Nonlin Quake TDE.xIsb

VBA/VB
i
Start
f b ' b f
User form Private Su NQ TDE - Private Su User form
Info Info Info Control Panel Settings Settings Settings
4 « B [ . . R
- [« o- L] & ® [ .
Private Sub User form Private Sub Delete DB Input Private Sub  User form SeismoStruct
Check DB Delete DB Delete DB TD Dy Dy Dy Dy
;L O—O0o—~=3& -O— 0O ——H&
User form Private Sub Input . Private Sub ~ Module Module
Check DB TD TD TD Analysis Analysis Analysis  Calculate M
—O—OB—m g
SeismoStruct User form Private Sub Delete DB Preview Private Sub User form

PC Delete DB Delete DB PC TDE single  Preview TDE Preview TDE
- P -— - a > >
O—5—4a- B—5—0

Worksheet User form Private Sub Input Preview Private Sub User form
PC PC PC TDE multi Preview TDE  Preview TDE

— .- 00

Slika 2.15 Dijagram toka korisnic¢kih formi, modula i procedura Nonlin Quake TDE
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Komande pod kojima se izvr§avaju procedure u Nonlin Quake TDE su:
- Info - osnovne informacije o Nonlin Quake TDE,
- Input TD - unos ciljnih pomeranja po analizama,
- Input PC - importovanje pushover krivih,
- Delete DB TD - brisanje baze podataka ciljnih pomeranja,
- Delete DB PC - brisanje baze podataka pushover krivih,
- Settings - interfejs za unos parametara za prora¢un TDE anvelope,
- Input Dy - interfejs za unos parametara pomeranja na granici teenja PO
analizama (opcija),
- Analysis - prora¢un TDE anvelopa,
- Preview TDE single - pregled TDE anvelopa i proracunatih parametara,

- Preview TDE multi - pregled svih TDE anvelopa i prorac¢unatih parametara.
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3. PROCESIRANJE AKCELEROGRAMA I
MODELIRANJE OKVIRNIH ZGRADA

3.1. UVODNE NAPOMENE

U procesu analize nelinearnog ponasanja okvirnih zgrada prema performansama
za uslove seizmiCkog dejstva, prolazi se kroz tri bitno razli¢ite faze: predprocesiranje,
procesiranje i postprocesiranje. U fazi predprocesiranja nelinearnih seizmickih analiza
sprovodi se procesiranje akcelerograma i kreiranje adekvatnih numerickih modela
zgrada. Postupak procesiranje akcelerograma obuhvata analizu, interpretaciju i
prezentaciju akcelerograma kroz faze: selekcija, formatiranje, konvertovanje, skaliranje,
kalkulacija, procesiranje, kompatibilizacija, normalizacija, filtriranje, generisanje i
transformacija. Ove procedure se izvr$avaju u vremenskom, frekventnom, frekventno-
vremenskom i kapacitativnom domenu. U drugom delu predprocesiranja nelinearnih
seizmickih analiza sprovodi se kreiranje reprezentativnog numeri¢kog modela zgrade
metodom konaénih elemenata (FEM - Finite Element Method). U zavisnosti od tipa
numerickog modela mogu¢i su razli€iti nivoi nelinearnog odgovora sistema, s'tim S$to se
mora uzeti u obzir razvoj geometrijske i materijalne nelinearnosti u analizi zgrada

prema performansama.

3.2. SELEKCIJAAKCELEROGRAMA

Metodoloski postupak za analizu okvirnih zgrada prema performansama, a koji

je prezentovan u ovom istrazivanju, koristi akcelerograme realnih zemljotresa (GMR -
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ground motion record) iz internet baza zemljotresa. U cilju iznalaZzenja optimalno
najkvalitetnije internet baze zemljotresa izvrSeno je obimno pretrazivanje, pri ¢emu su u
preliminarnoj listi izdvojene baze:
- CESMD - Center for Engineering Strong Motion Data [250],
- COSMOS - Consortium of Organizations for Strong Motion Observation
Systems [251],
- ESD - European Strong-Motion Database [264],
- NCEDC - Northern California Earthquake Data Center [297],
- NGDC - National Geophysical Data Center [300],
- NIED - National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention
[301],
- NSL - Nevada Seismological Laboratory [304],
- NSMP - United States National Strong-Motion Project [305],
- PEER GMDB - Pacific Earthquake Engineering Research Center - Ground
Motion DataBase [315],
- PNSN - Pacific Northwest Seismic Network [319],
- RAF - Friuli Venezia Giulia Earthquake Data Center [325],
- SCEC - Southern California Earthquake Center [334],
- SMA Network of Turkey - National Strong Motion Observation Network [349],
- SSMNet - Swiss Strong Motion Network [352].
Za referentnu bazu zemljotresa je izabrana PEER GMDB sa vise od 3500 procesiranih
komponenata iz 173 zemljotresa. U odnosu na ostale baze zemljotresa kod kojih su
komponente zemljotresa procesirane za pravce sever-jug (NS - north-south) i istok-
zapad (EW - east-west), kod PEER GMDB baze komponente zemljotresa su procesirane
za komponentu upravno na pravac pruzanja raseda (FN - fault-normal) i komponentu
paralelno pravcu pruzanja raseda (FP - fault-parallel) [48]. Svaka komponenta
zemljotresa je prethodno procesirana primenom niskopropusnog (LPF - low-pass filter)
I visokopropusnog (HPF - high-pass filter) Butterworth filtera. Procesiranje
akcelerograma na ovakav nacin ima za cilj da eliminiSe nepotrebne frekvencijske
opsege, a da bitne propusti ¢ime se delimi¢no menja frekventni sastav zemljotresa,
odnosno akcelerograma. Zatim je za odredene komponente zemljotresa sprovedena

korekcija bazne linije polinomskog tipa (polynomial baseline correction) [22].
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Terminoloski razmatrano ovakvi akcelerogrami preuzeti iz PEER GMDB baze
pripadaju grupi originalnih neformatiranih neskaliranih akcelerograma (unscaled
ground motion accelerations). Prvi korak u procesu selekcije zemljotresa prema PEER
GMDB bazi je da se za sve analize koriste originalni neskalirani zapisi ubrzanja tla, a da
se za odredene numericke analize oni dodatno procesiraju i skaliraju. Istrazivanje u ovoj
doktorskoj disertaciji sprovedeno je sa 8 zemljotresa klasifikovanih u 2 grupe po 4
zemljotresa: udaljeni (FFGM - far field ground motion) i u blizini raseda (NFGM - near
fault ground motion).
Selekcija FFGM zemljotresa je izvrSena usvajajuci kriterijume:
- skala momentne magnitude (MMS - moment magnitude scale): 6.5<M,<7,
- udaljenost od mesta iniciranja propagacije seizmickih talasa: 15km<R,,<40km,
- brzina smicu¢ih talasa u tlu za gornjih 30m dubine (kruta tla):
183m/s<vs 30<366m/s (tlo tip D prema FEMA 273 [78] i C prema EC 8 [66]),
- ne uzimaju se u obzir zemljotresi impulsnog tipa,
- projektni seizmicki hazard: T,=475 (500) godina i P1ges0.

Bazni parametri selektovanih FFGM zemljotresa su prikazani u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Bazni parametri selektovanih FFGM zemljotresa

. . D5-95 Rrup Vs 30

br. ID NGA | zemljotres stanica god. | M, ) km) | (mis)
Imperial El Centro 195

1. V79 172 Valley Array #1 1979 | 6.5 151 21.7 | 237.3

2. | Lpgo | 737 | Loma Agnews 1089 | 6.9 | 184 | 246 | 2307

' Prieta State Hospital ' 21.1 ' '
. Beverly Hills 8.5

3. NR94 953 Northridge 14145 1994 | 6.7 85 17.1 | 355.8
San LA 11.9

4. SF71 68 Fernando | Hollywood Star 1971 | 6.6 9.6 22.8 | 316.5

Selekcija NFGM zemljotresa je izvrSena usvajajuci kriterijume:

- skala MMS magnitude: M,,>6,

- udaljenost od mesta iniciranja propagacije seizmickih talasa: Ry,<15km,

- Dbrzina smicu¢ih talasa u tlu za gornjih 30m dubine (kruta tla):
183m/s<vs 30<366m/s (tlo tip D prema FEMA 273 [78] i C prema EC 8 [66]),

- uzimaju se u obzir i zemljotresi impulsnog tipa,

- odnos osnovnog perioda vibracija objekta Te i impulsnog perioda zemljotresa Tp:
0.35<Te/T,<3.
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Period vibracija objekta se odreduje prema:

3

T,=C,H* prema FEMA27: (3.1)
T.=C,H” prema FEMA35€
gde je Cuy=0.03, C»=0.018, p=0.9 za armiranobetonske okvirne sisteme, H visina

objekta. Bazni parametri selektovanih NFGM zemljotresa su prikazani u tabeli 3.2. U
selektovanoj NFGM grupi zemljotresa dva su impulsnog tipa sa Tp=1.4s, a preostala dva
su klasicni NFGM zemljotresi. Impulsni zemljotresi traju veoma kratko, a karakteriSe ih
jako impulsno kretanje tla pri ¢emu dolazi do iznenadnog i velikog unosa energije u
konstrukciju. Ukoliko je Te/T,<l1, tada ¢e maksimalna zahtevana spratna duktilnost
zgrade biti veca u nizim spratovima [2]. U slucaju da je T¢/Ty>1, maksimalna zahtevana
spratna duktilnost zgrade Ce biti veca ka viSim spratovima za zgrade vece krutosti, a u

sluc¢aju zgrade manje krutosti bi¢e vece spratne duktilnosti kod nizih spratova.

Tabela 3.2 Bazni parametri selektovanih NFGM zemljotresa
D5-95 Rrup Vs 30 Tg

br. ID NGA | zemljotres stanica god. | My ) «m) | mis) | )
1. | KO95 | 1119 Kobe Takarazuka, | 1g95 | g9 | 1 03 | 312 | 1*

Japan 3.4 -

2. | MH84 | 458 Mﬁ{ﬁl""” Gilroy Array | 1984 | 6.2 1625'2 115 | 2218 | -
3. | psse | 520 Palm North 1 1986 | 61 | 4 4 | 354 | 14

Springs Palm Springs 5.6 -

. Cholame 13.1
4, PAG6 31 Parkfield Shandon Arr. 1966 | 6.2 106 129 | 256.8 -

3.3. FORMATIRANJE AKCELEROGRAMA

Formatiranje je procedura transformacije oblika zapisa akcelerograma iz baze
zemljotresa. Nakon sprovedene selekcija zemljotresa iz PEER GMDB baze zemljotresa
isti se importuju u modul za formatiranje. U tu svrhu razvijen je program Nonlin Quake
DB (DataBase) u okviru ekspertskog sistema Nonlin Quake, a ¢iji je kontrolni panel
prikazan na slici 3.1. U Nonlin Quake DB se neskalirani akcelerogrami formatiraju iz
AT2 (auto template) u XLSB format (excel binary), a zatim generiSu inkrementi

vremena za svaki akcelerogram pojedinac¢no:

t,=0, t =t +4t, t =SAt (3.2)
i=1

gde je t vreme. Broj razli¢itih zemljotresa koji se razmatraju je 8 sa po 2 komponenate,
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tako da je ukupan broj akcelerograma 16. Procedura formatiranja se sprovodi
konvertovanjem vrednosti iz viSe vrsta/vise kolona sa horizontalnim poretkom u vise
vrsta/jednu kolonu sa vertikalnim poretkom. Konkretnije, konvertuje se pet nizova sa
horizontalnim poretkom vrednosti u jedan niz sa vertikalnim poretkom vrednosti. Na
slici 3.2 prikazan je interfejs za pregled baze podataka svih formatiranih akcelerograma

sa komponentama.

Nonlin Quake DB control panel

Nonlin Quake DB (DataBase)

Pre-Processor Processor Post-Processor
GMR. database from PEER NGA
1. GMR 2. GMR 3. GMR 4, GMR. FGMR database
Info Properties | N . | [ I N Preview DE
= — — — —
@ i 7 y: B |
5. GMR G, GMR 7. GMR 8. GMR
Check DB Delete DB 1| | | GMR charts

EE'

i SINE: B H '
EXIT

Slika 3.1 Kontrolni panel Nonlin Quake DB

X

Preview of ground motion records

1GMR |2, GMR | 3, GMR | 4. GMR | 5, GMR | 8. GMR | 7. GMR | B, GMR |

1, component
IMPERIAL WALLEY 10f15/79 2316, EL CENTRO ARRAY #1, 140 (USGS STATION S056)
tis) afg)

11.57000 000361049 | 02 e
11.67500 0.00486749 ale!
11,58000 000444808 = s

11.8850C 0.000997156
11.69000 -0.00457642
11,8950 -0.0101609

11.9000C -0.0139281 ﬂ 0.2

[ R 0 S

2, companent
IMPERIAL WALLEY 10f15/79 2316, EL CENTRO ARRAY #1, 230 (USGS STATION S056)

t(s) a (gl

0,009 0.00150664 -
0.01 0.001759721

0,015 0.00113692

0.02 -0.000261062

0.025 -0.000309713

0.03 -0.000367136

0.035 -0.000359991 ﬂ 0.2

alg)

Slika 3.2 Pregled baze podataka svih formatiranih akcelerograma sa komponentama

Na slikama 3.3+3.10 su prikazani akcelerogrami preuzeti iz baze Nonlin Quake

DB i to posebno za FP i posebno za FN komponentu.
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0.2

0.2
a(g) a(g)
0 “‘W‘ﬂ v — ) 0 __WWW.__ t(s)
0 5 15 20 25 30 35 40 0 5 1 15 20 25 30 35 40 45

a) 02 T b) -0.2
Slika 3.3 Neskaliran formatiran akcelerogram Imperial Valley 1V79: a) 1. komponenta £140°, b) 2.
komponenta £230°
0.2 0.2
a(g) alg
o t(s) o t(s)
a) o2 [o] 5 15 20 25 30 35 40 45 b) o o] 5 1 15 20 25 30 35 40 45
Slika 3.4 Neskaliran formatiran akcelerogram Loma Prieta LP89: a) 1. komponenta £0°, b) 2.
komponenta £90°
0.5
a(g) a(g)
o AR - t(s) o t(s)
a) " o] 10 15 20 25 30 35 b) os o] 1 15 20 25 30 35

Slika 3.5 Neskaliran formatiran akcelerogram Northridge NR94: a) 1. komponenta £279°, b) 2.

komponenta ~£9°

0.2

0.5
a(g) al
0 "‘W”'\N‘M’*’”‘ t(s) o t(s)
[0} 5 10 15 20 25 30 b) [0} 10 15 20 25 30
-0.2

a)-os
Slika 3.6 Neskaliran formatiran akcelerogram San Fernando SF71: a) 1. komponenta £90°, b) 2.

komponenta £180°

1 1
a(g) a(e)
0 PArradl t(s) 0 A\t t(s)
0 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 s 40 45

45 0
a)-1 b) -1
Slika 3.7 Neskaliran formatiran akcelerogram Kobe KO95: a) 1. komponenta £0°, b) 2. komponenta
£90°
* Ta@ ** Ta
0 Wwwm" tis) o Wnr.'.r." t(s)
[0} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a)-os b) -0
Slika 3.8 Neskaliran formatiran akcelerogram Morgan Hill MH84: a) 1. komponenta £270°, b) 2.
komponenta £360°
Y am '

0 t(s) 0 W—w*&-————-——— t(s)
a) . [+] 5 10 15 20 25 b) . 0 S 10 15 20 25
Slika 3.9 Neskaliran formatiran akcelerogram Palm Springs PS86: a) 1. komponenta £210°, b) 2.
komponenta £300°

0.5 0.5
alg a(g)
0 W——— t(s) 0 ——W\—‘—‘-—W*-—c_—— t(s)
a) s [0} 5 10 15 20 25 30 b) s o] S 10 15 20 25 30

Slika 3.10 Neskaliran formatiran akcelerogram Parkfield PA66: a) 1. komponenta £320°, b) 2.
komponenta £50°
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3.4. PROCESIRANJE AKCELEROGRAMA

Nakon sprovedenog formatiranja akcelerograma u Nonlin Quake DB isti se
importuju u Nonlin Quake GMP (Ground Motion Processing), gde se sprovodi
procesiranje akcelerograma za razlicite uglove 6;, a zatim generiSe povrs akcelerograma
(GMRS - ground motion record surface). Kontrolni panel Nonlin Quake GMP je

prikazan naslici 3.11.

Nonlin Quake GMP control panel

Nonlin Quake GMP (Ground Motion Processing)

Pre-Processar Processar Post-Processar
GMR from Morlin Quake DE Generated GMR
Info Manual 1. GMR 2. GMR 3. GMR 4, GMR. Settings Prevign
I I I I
@3 A AaaAall e
& R LS LEES LEED
Check DB
|| Delete DB 3. GMR 6. GMR 7. GMR 8. GMR Analysis Browse DB
m:i o b (¢ e O e O S S 27§

EXIT

Slika 3.11 Kontrolni panel Nonlin Quake GMP

Globalni koordinatni sistem, u kojem se razmatra polozaj zgrade u osnovi za
dejstvo zemljotresa, je definisan ortogonalnim osama, tako da horizontalnoj osi
odgovara pravac istok-zapad E-W, a vertikalnoj osi odgovara pravac sever-jug N-S.
Kod analize seizmickog hazarda ZariSte ili izvor zemljotresa Se moZe razmatrati
diskretno, unutar raseda, povrSinsko pa 1 prostorno. Kao §to je ve¢ prikazano
akcelerogrami preuzeti iz PEER GMDB baze zemljotresa su zabelezeni U pravcu
pruzanja raseda FP 1 upravno na pravac pruzanja raseda FN. Na taj nacin svaki rased je
definisan lokalnim koordinatnim sistemom sa pravcima FP i FN (slika 3.12.a). Kada se
polozaj raseda razmatra u globalnom koordinatnom sistemu, tada je ugao koji rased
zaklapa sa vertikalnom N-S osom globalnog koordinatnog sistema ugao polozaja raseda
as (strike angle) [154]. Ovaj ugao se definiSe u smeru rotacije kazaljke na satu. Dakle,
kod globalnog koordinatnog sistema (N-S i E-W) sa razmatranim osama raseda (FP i
FN) smer rotacije je ekvivalentan smeru rotacije kazaljke na satu, a proracun ovog

smera rotacije se sprovodi od vertikalne ose N-S. Orijentaciji sever odgovara N=0°,

67



istoku E=90°, jugu S=180° i zapadu W=270°. Referentni koordinatni sistem, za koji se
razmatra dejstvo zemljotresa u odnosu na polozaj objekta, razlikuje se od prethodnog
koordinatnog sistema. Kod ovog koordinatnog sistema smer rotacije je suprotan smeru
rotacije kazaljke na satu sa poc¢etkom na horizontalnoj osi istok-zapad E-W, pri ¢emu
orijentaciji istok odgovara E=0°, sever N=90°, zapad W=180° i jugu S=270°. Na slici
3.12.b je prikazana geometrija osnove zgrade kod koje se glavne ose poklapaju sa
osama referentnog i globalnog koordinatnog sistema (X=E-W i Y=N-S). Odredivanje
komponenata zemljotresa se sprovodi za inkrement ugla rotacije 46=30° u referentnom
koordinatnom sistemu E-W=0° i N-S=90°.

Ne) ty(90°)

«

— AB=30°

Je_ X(©)

i
. \ ; ! -
15(180°) ) g -Y@70°)
Slika 3.12 a) orijentacija FP i FN komponenata raseda u odnosu na globalni koordinatni sistem N-S i E-W

a)

ose, b) geometrija osnove zgrade kod koje se glavne ose poklapaju sa referentnim i globalnim
koordinatnim sistemom X=E-W, Y=N-S

U realnim uslovima cesta je situacija da glavne ose zgrade nisu paralelne osama
referentnog i globalnog koordinatnog sistema. Takode, ukoliko se uzima u obzir
razmatranje veéeg broja raseda, tada njihovi lokalni koordinatni sistemi sa definisanim
pravcima FP i FN nisu medusobno jednaki (slika 3.13). Dakle, u ovom slucaju uglovi
polozaja raseda of; se medusobno razlikuju i kao takvi su preuzimani iz PEER GMDB
baze zemljotresa.
Postupak prora¢una medukomponenata akcelerograma po uglovima sprovodi se

preko rotacije komponenata FP i FN u referentni koordinatni sistem [18], [113]:

a.(t)] [cosd sindT a,lt)

LFN (t)} B L sind cos@}{aego (t)} ! 33)

gde je app(t) akcelerogram za FP pravac, arn(t) akcelerogram za FN pravac, ag(t)
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akcelerogram za ugao rotacije 6,

3, ()= {aFP(t )} o [aw ()= { aji(()t()t )} , (3.4)

ay(t)
a matrica rotacije:

R,]= cosy sind 35)
?2 1=sind cosd|’ '

dok je ugao 6;:
0, =(00°~a, )+id0 za i=0,.11 (3.6)

i N

/ . \
FNs i 15(1800)=-Y(270%
Eds, ;

Edss
Slika 3.13 Polozaj glavnih osa zgrade u odnosu na globalni, referentni i lokalni koordinatni sistem raseda

(FP i FN komponente)

Komponente ay(t) i as-g0(t) se odreduju prema:

[ (O]=[R,] [, ). (37)

tako da se u konacnom obliku dobija:
a,(t) _ cF)s@ —sind | ag(t) | 8
8, ()| |sind cosd | agl(t)
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Nakon prorac¢una akcelerograma za 6; uglove konstruiSe se povrs akcelerograma, tako
Sto se prvo generiSu ay(t) akcelerogrami u ravanskom polarnom koordinatnom sistemu
(slika 3.14.b). Radijalna koordinata je vreme t (t;), a ugaona koordianta je ugao 6. Zatim
se konstruisu akcelerogrami, nezavisno jedan od drugog, u prostornom cilindri¢nom
koordinatnom sistemu (slika 3.14.c). Radijalna koordinata je takode vreme t (t;), ugaona
koordianta je ugao 6, dok je vertikalna koordinata ubrzanje ay(t). Ovo ubrzanje je
odredeno projekcijama agp(t) i apn(t) na pravce ugla 6;. Konverzija u prostorni pravougli
koordinatni sistem se sprovodi prema:

t, =tcosd, t, =tsind. (3.9)
Koordinati X prostornog pravouglog koordinatnog sistema, odnosno pravcu E-W
globalnog koordinatnog sistema odgovara vreme ty, dok koordinati Y, odnosno pravcu
N-S globalnog koordinatnog sistema odgovara vreme t,. Vertikalna koordinata je
ubrzanje ay(t), takode odredena projekcijama arp(t) i apn(t) na pravce ugla 6.
Komponente akcelerograma su linearno interpolirane u radijalnom i u tangencijalnom
pravcu, tako da se dobija prostorna rotaciona povrS. Za potrebe istrazivanja u 0VOj
doktorskoj disertaciji je koriS¢ena povrS akcelerograma definisana u cilindricnom
koordinatnom sistemu, ali se zbog zahteva sofvera za prezentaciju prostornih povrsi

sprovodi konverzija u prostorni pravougli koordinatni sistem.

a(t) t ai(t) 5
tr
a(t) t
el
a) b)

8;=0(tjoty )
Slika 3.14 Dijagram toka generisanja povrsi akcelerograma GMRS: a) 2D ortogonalni koordinatni sistem

a(t)=f(t), b) 2D polarni koordinatni sistem #=£(6), c¢) 3D cilindri¢ni koordinatni sistem a(z)=f(z,6), d) 3D
ortogonalni koordinatni sistem a(t)=f(t,t,)

70



Definicija 3.1: Povrs akcelerograma (GMRS - ground motion record surface)
a=f(twty) je linearno interpolirana asimetricna rotaciona povrs generisana
povezivanjem diskretnih vrednosti Ii(t;;,a;;#6) individualnih akcelerograma a=f(t; ;&)

linearnim funkcijama a;=g(tx;,ty;) u tangencijalnom pravcu:

a=t(tt,)= ﬁfﬂo tt,.0 )} UEUO olt, ; t, )} , (3.10)
pri Cemu je: |
Lt 0)c@=flt.t ), tt,el0ts] 6<0360]  (311)
Prvi proces selekcije zemljotresa je sproveden postavljanjem kriterijuma za
selekciju u PEER GMDB bazi zemljotresa, dok se u daljem toku sprovodi analiza i
selekcija generisanih akcelerograma u Nonlin Quake GMP. Procesiranje sa analizom
generisanih akcelerograma se sprovodi tako $to se odreduju merodavni parametri
akcelerograma. Za potrebe istrazivanja u ovom doktoratu selektovani su najrelevantniji
parametri kao mere intenziteta (IM - intensity measure). U odredivanju relevantnih
parametara u procesiranju akcelerograma polazi se od diferencijalne jednacdine sistema
sa jednim stepenom slobode (SDOF - single degree of freedom) [49]:
ma+cv+kd =-ma,, (3.12)
gde je m masa, a ubrzanje, ¢ prigusenje, v brzina, k krutost, d pomeranje, ma inercijalna
sila, cv sila priguSenja, kd elasticna sila, mag aktivna (spoljasnja) sila, pri ¢emu su
inicijalni uslovi:
dt=0)=d, i v({t=0)=v,, (3.13)
gde je do inicijalno relativno pomeranje, vo inicijalna relativna brzina. ReSavanje
diferencijalne jednacine (3.12) sprovodi se primenom Newmark-ovog postupka korak

po korak, pri ¢emu se jednacina kretanja posmatra u trenutku:

t, =t +4t, (3.14)

dok se pomeranje i brzina izrazavaju na slede¢i nacin:
d.y =d, + Aty +|(05— p)t? oy + | gt (3.15)
Vi+l = Vi + [(1_ y)At]al + (})At)awl ' (316)

Parametri y i f se odreduju tako da obezbede $to vecu numeric¢ku tacnost i stabilnost, a
Sto je obezbedeno ukoliko se nalaze u intervalu:

1 1 1

Resavanje jednacina (3.15) i (3.16) se sprovodi inkrementalno za:
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Adi=di, —di, AV =viy, -V, da=a,-a, (3.18)
tako da se preformulacijom dobija:
At? )
4d; = Aty +7ai + pAat°Aa, (3.19)
Av, = Ata, +yAtaa; (3.20)
odnosno za inkrement ubrzanja:
da, = L > 4d, — 1 vi—iai. (3.21)
pAat pat 28
Zamenom jednacine (3.21) u jednacinu (3.19) dobija se:

AV, =L ad Ly + 4t 1--L |a.. (3.22)
pAt B 2p
Diferencijalna jednacina kretanja u inkrementalnoj formulaciji glasi:
mAa; +cav, +k4d, =-mda;, (3.23)
a odreduje se kao razlika iz dva uzastopna koraka vremena:
ma +cv; +kd, =-mag,; , (3.24)
m al+1 + CVi+1 + kdi+1 =-M ag,iJrl . (325)
Zamenom jednacina (3.21) i (3.22) u (3.23) dobija se:
K" Ad, = Ap; (3.26)
gde je:
. y 1
kK =k+—"—Cc+—5m, (3.27)
pat - pat
Ap” =mda; + L2 v, + Lo L1l a. (3.28)
Co\pe p 2p 2pp

Vrednosti k i 4p”~ se odreduju na osnovu karakteristika SDOF sistema m, k i ¢, dok su y
I B koeficijenti numericke integracije i za metodu prose¢nog ubrzanja (AAM - Average

Acceleration Method) glase:

1 . 1
=— i =—, 3.29
r=5 p=7 (3.29)
dok za metodu linearnog ubrzanja (LAM - Linear Acceleration Method) glase:
1 . 1
=— i =—. 3.30
=3 B 5 (3.30)
Inkrementalno pomeranje se odreduje iz izraza:
A *
Ad. = k_p (3.31)

I s obzirom da je 4d; odredeno, Avj i Aa;j se odreduju iz (3.22) i (3.21), dok se di+1, Vi+1 |
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aj+1 odreduju iz (3.35). Newmark-ov metod je stabilan ukoliko je:
a1

<— 3.32
T, 3
Za AAM metodu uslov (3.32) postaje:
At
— <o, 3.33
T <% (3.33)

a to znaci da je AAM metoda stabilna za bilo koju vrednost Az, dok za LAM metodu
uslov (3.32) postaje:

? <0.551. (3.34)
Frekvencija sistema f je definisana koli¢nikom:
1
f==, 3.35
= (335)
dok se ugaona frekvencija @ odreduje prema:
w=2nrf (3.36)
Krutost k SDOF sistema se odreduje u funkciji frekvencije f i mase m prema:
k =(2af 'm, (3.37)
dok je prigusenje ¢ definisano kao:
c = 2éom, (3.38)

gde je ¢ koeficijent relativnog priguSenja.

U dosadas$njim istraZivanjima za analizu 2D modela okvirnih zgrada kao IM
mera najviSe je koris¢eno Sy(T1, 5%). Gotovo sva istrazivanja INDA analiza su
ograni¢ena na 2D modele gde se uzima u obzir samo prvi svojstveni oblik, pa je kao IM
mera i opravdano uzeti S;(T1, 5%) [214]. Kod 3D modela zgrada gde participiraju i
efekti torzije pitanje je koliko je ova IM mera relevantna ili je potrebno uzeti u obzir
novu IM meru ili veéi broj IM mera. IM parametri koji su relevantni za analizu

akcelerograma i dodatne kriterijume selekcije u ovom istraZivanju su:

maksimalno ubrzanje GMR (PGA - peak ground acceleration):

PGA=maja(t), (3.39)
- maksimalna brzina GMR (PGV - peak ground velocity):

PGV =majv(t), (3.40)
- maksimalno pomeranje GMR (PGD - peak ground displacement):

PGD=mayd(t), (3.41)

kvadratni koren srednjeg kvadrata ubrzanja (arms - root mean square
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acceleration) [162]:

1 t
Agms = _.[[a(t)]zdt’ (3.42)
595 0
- kvadratni koren srednjeg kvadrata brzine (vgrms - root mean square velocity):

Vo = [ [Pt (3439

595
- kvadratni koren srednjeg kvadrata pomeranja (drms - root mean square

displacement):

Qo = | — A O)F dt (3.44)

Lo 0
- Arias-ov intenzitet (I, - Arias intensity) [20]:

1, == [[a(t)f dt, (3.45)
200
- karakteristi¢an intenzitet (l; - characteristic intensity):

3
I = 8Zus v/sos (3.46)
- specifi¢na gustina energije (SED - specific energy density):

sED=[[(tfdt, (3.47)

- akumulirana apsolutna brzina (CAV - cumulative absolute velocity) [46]:

CAV = J[alt)dt. (3.48)

U prethodnim izrazima figurira vreme traj:nja znacajnog dela zemljotresa (significant

duration), a koje se odreduje kao interval vremena koje odgovara akumuliranom Arias-
ovom intenzitetu u rasponu od 5% do 95% [204]:

t =1(95%I_)—t(5%l.,). (3.49)

Na slici 3.15.a je prikazan interfejs za selekciju parametara, a na slici 3.15.b

interfejs za opciju nezavisnog importovanja akcelerograma.

Integration parameters @| Manual GMR insert E\
Integration parameters GMR. parameters
GMR:
& AAM: y=1f2, B=1/4 | Mew earthiouake
- fault parallel angle: - sum of time steps: - time step:
LAM: y=1/2, B=1/6 o[ e ° M= 216 i WY

3 )
Slika 3.15 Interfejsi za: a) selekciju parametara, b) opciju nezavisnog importovanja akcelerograma
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Na slici 3.16 je prikazan interfejs za pregled generisanih akcelerograma po uglovima 6; i
svih relevantnih parametara proracuna.

Preview of generated ground motion records

GVR:| PARKFIELD 06/28/66 O4:26, CHOLAME #8, 320 (CDMG STATION 1015) |

1 GEMR |2, GGMR | 3. GGMR | 4. GGMR | 5. GGMR | 6. GAVR | 7. GGMR | 8. GGMR | 9. GEMR | 10. GGMR | 11, GGMR | 12, GGMR |

_—
- fault parallel angle: - Peak Ground Acceleration:
o=| 30 ° pGa=| 0.292 g
£ G - Peak Ground velocity: ®
- surn of time steps: (g
PGY= 0.13 mfs
e 013
. " - Peak Ground Displacernent: % 3
- time step:
PGD=| 0.034 m
e I
- GMR duration: - Root Mean Square Acceleration:
tacc=| 26,12 5 Arms=| 0.031 g
@
- Root Mean Square Welocity: ~™
vrms=|  0.03  mys 25 3

- Root Mean Square Displacement:

Drms=|_0.016 _m

0.1

- Atias Intensity: d(m)
o= 041 mis YA DR AN A W e ™
. by 7
- Characteristic Intensity: v 1 \/;5 \\é 5 E
Ic=| ooz 01
- Specific Energy Density:
SED=| 0.023 m3fs 120
g0 1204
- Cumulative Absolute Velocity: 20
CAv=| 4.609 mfs 0 1
- Significant Duration® 1) 5 10 15 20 25 30

tses=| 1083

0K

Slika 3.16 Pregled generisanih akcelerograma po uglovima 6; i svih relevantnih parametara proracuna

Generisane povrsi akcelerograma a=f(ty,t,) i Arias-ovog intenziteta 1,=f(ty,t,) prikazane
su na slikama 3.17+3.109.

t(s)

t(s)

a)
Slika 3.17 Generisane GMRS a=f(t,t,) i 1.=f(t,,t,) povrsi: a) Imperial Valley V79, b) Loma Prieta LP89,

¢) Northridge NR94

t(s)

c)
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ts)

t(s) t(s) t(s)

Slika 3.18 Generisane GMRS a=f(tt,) i 1,=f(t,t,) povrsi: a) San Fernando SF71, b) Kobe KO95, c)
Morgan Hill MH84

1(s)

t(s) t(s)

Slika 3.19 Generisane GMRS a=f(t,,t,) i 1,.=f(t,,t,) povrsi: a) Palm Springs PS86, b) Parkfield PA66

S obzirom da se pri procesiranju akcelerograma za uglove 6; odreduje po jedan
diskretan IM parametar, to se moZe uspostaviti veza izmedu njih. Na osnovu izraza (3.6)
i (3.8) za komponentu ay(t) i inkrement ugla 46=30°dobija se:

8, o(t) = e (t)c0dat; —90° -y (t)sin(a, —90°)

8,,4(t) = ap(t)codlo; —60°)-agy (t)sine, —60°)
: , (3.50)

8, 1(t) = ars(t)codla, - 2.40’)— acy (t)sin(a, —240)
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dok se za odgovarajuc¢u komponentu ay.go(t) dobija:

8, o01.0t) = e (1)sin(a; —90°)+ 2y (t)co8lar, —90')
8, g0;1(t) = g (t)sin(er; —60° )+ apy (t)color, —60')

(3.51)
8 o0 (t) = At )sin(ocf = 240’)+ ag (1 )cos(ocf —240’)
S obzirom da je u opstem slucaju za ugao a i f:
sin(a — /8) = sinacoss — cosasing
B (3.52)
cosla — 8) = cosacospB + sinasing
sledi da je:
4 ,i-0 (t) =8 (t) &9 90,0 (t) = ~8_g,i=6 (t)
af),i:l(t)::_a(),iﬂ(t)’ a9—90,i=1(t)::_a9—90,i=7(t). (3.53)
8y i-s (t) = _ae,i=11(t) a0—90,i=5(t) = _a9—90,i=11(t)
Posledica prethodno izvedenog stava je da i za IM parametre vaZzi analogija:
IMa,i:o(t) = Me,i:e(t)
IM, (t)=-IM, [t
('),I—l( ) : 4| 7( ) ’ (354)

I Me,izs(t) :._I Ma,i:n(t)

a s obzirom da se odredeni IM parametri proracunavaju za apsolutne diskretne vrednosti
ubrzanja [a(t)|, brzine |v(t)| ili pomeranja |d(t)|, to se moZe napisati:
IMa,i:o(t): IM&,i:6(t)
IM, i (t): IM, ;- (t)
0,i=1 : 0,i=7 . (3.55)
IMH,i:S(t): IMe,i:n(t)

Definicija 3.2: Anvelopa mere intenziteta (intensity measure envelope) je glatka
interpolirana zatvorena kriva generisana povezivanjem diskretnih vrednosti mera
intenziteta 1;(IMy;,IMy;,6;) multikomponentalnih akcelerograma (slika 3.20.a). U cilju
jednostavnije prezentacije i kalkulacije anvelopa mere intenziteta se formulise kao

zatvorena poligonalna linija koja ograni¢ava domen @ (slika 3.20.b):

IM_.. —IM
0=0"+30: IM, =% O (1M, ~IM, o)+ IM,
IMX,30_IMX,0.
: (3.56)
IM. —1IM
0=330" =360 : IM, = —%° I (1M = 1M a0 )+ IM 550

y =
IMx,o_IMx,33o
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a)
Slika 3.20 Anvelopa mere intenziteta: a) opsti model, b) domen @ koji ograni¢ava anvelopa
Konstrukcija anvelope mere intenziteta se sprovodi analogno transformaciji koordinata

kod povrsi akcelerograma za uglove 6;:

IM,; =IMcosd;, IM,; =1Msing, . (3.57)
Na slikama 3.21+3.23 su prikazane konstruisane anvelope mere intenziteta.

—e—Imperial Valley IV79 —e—|mperial Valley IV79 —e—Imperial Valley IV79
—e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89
—e—Northridge NR94 —e—Northridge NR94 —e—Northridge NR94
—a—San Fernando SF71 —e—San Fernando SF71 —e—San Fernando SF71
—e—Kobe K095 —ea—Kobe KO95 —a—Kobe K095
—e—Morgan Hill MH84 —e— Morgan Hill MH84 —e—Morgan Hill MH84
—e—Palm Springs PS86 —e—Palm Springs PS86 —e— Palm Springs PS86
—e— Parkfield PA66 —e— Parkfield PA66 —eo— Parkfield PAG6

PGV (m/s)90° PGD (m) 90°

1 0.3

150° 30°  150° 30°
0° 180° 0° 180° 0°
330°  210° 330°  210° 330°
240 300
b) 270° C) 270°

Slika 3.21 Anvelope mere intenziteta: a) PGA, b) PGV, ¢) PGD

S obzirom da se u razmatranju problema IM parametara preslo sa jedne diskretne
vrednosti na veci broj diskretnih vrednosti, to je za domen ® koji ogranicava anvelopa
mere intenziteta uveden novi koeficijent. Koeficijent raspolozive povrsi IM parametra
Cim predstavlja odnos povrsSina oblasti ograni¢ene anvelopom mere intenziteta 1M i
anvelopom maksimalne vrednosti za datu IM meru:

c,, = 1w (3.58)

" A
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gde je A povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom mere intenziteta IM, a odreduje se

primenom zatvorenog krivolinijskog integrala prema Green-ovoj formuli [192]:

1
ﬁdAzE{(xdy — ydx), (3.59)
odnosno za diskretne vrednosti IM; vazi:
1n
AIM ZEZi(IMmIM yi+l II\/Ix,i+1”vI y,i)! (360)
i=
dok je Aimmax povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalne vrednosti za datu IM
meru:.
=IM2 7
—e—Imperial Valley IV79 —e—|mperial Valley IV79 —e—|mperial Valley V79
—e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89
—e— Northridge NR94 —e— Northridge NR94 —e—Northridge NR94
—e—San Fernando SF71 —e—San Fernando SF71 —e—San Fernando SF71
—e—Kobe K095 —— Kobe KO95 —a—Kobe K095
—e— Morgan Hill MH84 ——Morgan Hill MH84 —e—Morgan Hill MH84
—s—Palm Springs P$86 —e—Palm Springs PS86 —e— Palm Springs PS86
—e—Parkfield PA66 —eo— Parkfield PAGH —e— Parkfield PAG6
Arms (g) 90° Vrms (m/s) 90* Drms (m) 90°

0.15 0.08
120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30° 150° 30°
180° -0° 180° 0* 180° -0*
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
a) b) 270° c) 270°
Slika 3.22 Anvelope mere intenziteta: a) agus, b) Vrms, €) drus
—e— |mperial Valley V79 —e—Imperial Valley V79 —e—Imperial Valley IV79
—e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89 —e—Loma Prieta LP89
—e—Northridge NR94 —e— Northridge NR94 —e— Northridge NR94
—e—San Fernando SF71 —e—San Fernando S$F71 ——San Fernando SF71
—a— Kobe K095 —a—Kobe KOS5 —a— Kobe K095
—=— Morgan Hill MH84 —e— Morgan Hill MH84 —e— Morgan Hill MH84
—e— Palm Springs PS86 —=—Palm Springs PS86 —e— Palm Springs PS86
—e— Parkfield PA66 —eo—Parkfield PAG6 —e— Parkfield PA66
la(m/s) 90° SED (m?/s) 90* CAV (m/s) 90°
20
120* 2 60* 120° 60°
150° 30° 150° ( 30° 150° 30°
-
180° 0° 180° X -0° 180° 0*
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300°
a) 270° b) 270° c) 270°

Slika 3.23 Anvelope mere intenziteta: a) |, b) SED, ¢) CAV
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Vrednost supremuma koeficijenta raspolozive povrsi IM parametra Cy je uvek manja
od 1. Na osnovu izvedenog izraza (3.58) mogu se definisati izrazi za koeficijente
konkretnih IM parametara, a koji su za potrebe ovog istrazivanja razmatrani: PGA,
PGV, PGD, arms, Vrms, Orms, la, SED i CAV. U tabeli 3.3 su prikazani proracunati

koeficijenti Cyy za IM parametre u funkciji tipa zemljotresa.

Tabela 3.3 Proracunati koeficijenti Cyy za IM parametre u funkciji tipa zemljotresa

FF GMR zemljotresi
zemljotres Cim Cim Cim Cim Cim Cim Cm | Cmm Cim
_ (PGA) | (PGV) | (PGD) | (Arms) | (Vrms) | (Drws) | (Ia) | (SED) | (CAV)
Lzl 078 | 068 0.60 0.87 0.66 056 |078| 049 | 0.90
Valley

Loma Prieta | 0.73 0.61 0.74 0.79 0.79 054 |0.70 | 0.66 0.87

Northridge 0.78 0.60 0.53 0.80 0.67 062 |0.68| 051 0.82

- =l 070 | 0.80 0.55 0.76 0.63 065 |062| 045 | 078
ernando
NF GMR zemljotresi
Zem|j0tres CIM CIM CIM CIM CIM CIM CIM CIM CIM
(PGA) | (PGV) | (PGD) | (Arms) | (Vrwms) | (Drws) | (Ia) | (SED) | (CAV)
Kobe 079 | 073 | 062 | 079 | 078 | 071 |069| 064 | 085

Morgan Hill | 0.49 0.63 0.60 0.70 0.78 053 | 056 | 0.64 0.83

Palm
Springs

Parkfield 0.62 0.74 0.76 0.77 0.78 064 | 0.67 | 0.69 0.87

0.63 0.52 0.53 0.75 0.59 052 | 060 | 041 0.81

Procena vrednosti Cyu koeficijenta za IM je izvrSena iz odnosa povrsi elipse i kruga za
IMmaX i IMmax.go (Sllka 3.24)
M M g

C,, = T (3.62)
1.2 i
0.8 \\
0.6 \
0.4 \\\
0.2 —
0 IMmax/IMmax-90

0 2 4 6 8 10 12
Slika 3.24 Promena Cyy u funkciji odnosa 1M s/ 1Mmax-e0

Na osnovu izvedenog koeficijenta Cyy prema izrazu (3.62) moze se brzo i efikasno
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analizirati uticaj dve ortogonalne komponenete akcelerograma. Dovoljno je samo da se
odrede mere intenziteta IMpax 1 IMnax-90 za ortogonalne komponente akcelerograma i
preko koeficijenta Cyy se moze uspostaviti uticaj |Mmnax-90 mere na IMpax meru. Ukoliko

je vrednost IMmax-90 mere bliza IMpax meri, tada koeficijent Cyy tezi vrednosti 1.

3.5. GENERISANJE AKCELEROGRAMA
3.5.1. NEPOTPUNI NESTACIONARNI VESTACKI AKCELEROGRAMI

Kao alternativa kori$¢enju realnih akcelerograma koji se preuzimaju iz PBEE
GMDB baze zemljotresa, razvijen je program Nonlin Quake AA (Artificial
Accelerogram). U Nonlin Quake AA se generisu vestacki akcelerogrami kao nepotpuni i
potpuni nestacionarni signal u vremenskom domenu. Kontrolni panel Nonlin Quake AA

je prikazan na slici 3.25.

Nonlin Quake AA control panel @

Nonlin Quake AA
(Artificial Accelerogram)

Pre-Processor Processor Post-Processar

Gererate A4 Generated Af
Info Settings Previeys
@ o =m
A (database)
Analysis Erowse DB
- A
N

Slika 3.25 Kontrolni panel Nonlin Quake AA

Procedura generisanja nepotpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma u

Nonlin Quake AA sprovodi se superpozicijom sinusoida [95]:

a(t)= '(t)§ Asin(wt +g¢;), (3.63)
gde je a(t) ubrzanje za vreme t, I(t) anvelopa amplituda generisanog akcelerograma, A;
amplituda, w; ugaona frekvencija, ¢; fazni ugao i-te sinusoide koji se generise funkcijom
slucajnog broja u intervalu 0+2m sa ravnomerno raspodeljenom verovatnoc¢om.

Amplituda A; je u korelaciji sa funkcijom spektralne gustine snage kretanja tla G(w)
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(power spectral density):

A =/2G(w, )4, (3.64)
2
1+4¢7 “’] G,
(Ug
G(Wi): N2 ) (3.65)
4
CL)g a)g

gde je & koeficijent relativnog prigusenja lokalnog tla, wy ugaona frekvencija lokalnog
tla, Gy spektralna gustina snage idealno belog Suma. lzraz (3.65) poznat je kao Kanai-
Tajimi-jeva funkcija kod koje su za tipi¢na ¢vrsta tla £;=0.6 i wg=4n rad/s. Anvelopa

amplituda generisanog akcelerograma odreduje se kao trapezna (slika 3.26):
t/t,

1t)= 1 , (3.66)
(tacc _t)/(tacc _tSZ)
eksponencijalna:

I(t)=a,e -e), (3.67)
ili kao model sloZzene anvelope:
(t/ tsl)z
It)=1 1 | (3.68)
e'a(t‘tsz)

gde je ty vreme iniciranja stacionarnog dela akcelerograma, t; vreme finalizacije

stacionarnog dela akcelerograma, vreme trajanja akcelerograma tacc.

1.2

It
1

——trapezna

0.8 eksponencijalna
0.6 / // \ —sloZena

i /// ///
0.2

0

0 -] 10 12

2 4 6
Slika 3.26 Normalizovane anvelope amplituda akcelerograma

Nakon generisanja veStackog akcelerograma postoji moguénost korekcije bazne
linije (BLC - base line correction) primenom polinoma drugog P2Reg ili Cetvrtog

stepena P4Reg. Korekcija bazne linije se sprovodi regresionom analizom polinomskog

82



karaktera [191]:

2 3 4

a(t)Reg = ai +a2tReg +aStReg +a4tReg +aStReg ! (369)
gde je a(t)reg Ubrzanje za t korak vremena odredeno prema regresionoj analizi, ay,...as
nepoznati koeficijenti, a odreduju se primenom metode najmanjih kvadrata i matri¢ne

algebre. Generalna formula za regresiju po metodi najmanjih kvadrata glasi:

n 0
g(a(t)Reg'i — f(t, ,ai,..an))a f(t.a,..a,)=0, (3.70)
pri cemu se druga polovina izraza (3.70) moZe napisati kao:
0 0
Y f(t.a.a,)= a—ai[aigﬁazgz +otag,]=0i(t), (3.71)
tako da se dobija:
é[a(t)Reg,i _aigi(ti )hi(ti): 0’ (372)

dok u matri¢noj formi prethodni izraz glasi:

n

_ggl(ti)gl(ti) Zgl(ti)gn(ti) & Za(t)Rnggl(ti)

i=1 i=1
el . (3.73)
égn(ti)gl(ti) %gn(tl)gn(tl) _an ga(t)Reg,ign(ti)
Resenjem matri¢ne forme (3.73) dobija se:
Fta8)=2,0,(0)+2,0,(t) + ..+ 2,05(t), (3.74)
gde je:
gl(t):]'v gz(t):t’ gs(t):tz,.._QS(t):t4. (3.75)
Konacno, odredivanje nepoznatih koeficijenta za regresiju sprovodi se prema:
B TR ) I
i1 4 i1 i
D3 VRV Y ol 3 Ca T
Zh b 2V & e [ Sat)
i1
= (3.76)
n... n... cee cee cee n... n... a n 4
YtOXtt Lo Xt St _Ea(t)'t'_
i1 i i1 i
Sty o L Yt >t
i1 ia i1 i
Korekcija generisanog vestackog akcelerograma se sprovodi prema:
a(t)BLC = a(t)_a(t)Reg ' (3.77)
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gde je a(t)sLc ubrzanje za t korak vremena odredeno korekcijom bazne linije.

Nakon korekcije bazne linije postoji moguénost filtriranja akcelerograma
visokopropusnim filterom (high-pass filter), s obzirom da kod ovako generisanih
vestackih akcelerograma u ukupnom frekventnom sadrzaju znatan uticaj imaju niske
frekvencije. Filtriranje akcelerograma se sprovodi prema proceduri filtriranja signala,
pri ¢emu se akcelerogram tretira kao diskretni digitalni signal. Procedura filtriranja se
sastoji iz nekoliko koraka, a polazi se od diskretne Fourier-ove transformacije (DFT -
Discrete Fourier Transformation), tako da se akcelerogram iz vremenskog domena
transformise u frekventan domen. U opStem slucaju, ukoliko je dat konacan diskretan
niz od N elemenata {x,}, tada je diskretna Fourier-ova transformacija data kao novi niz
{Xi} [193]:

(3.78)

(3.79)

gde je G odnos magnituda ulaznog i izlaznog sinala, f.us frekvencija do koje se filtrira

signal, n red filtera, dok se frekvencija f odreduje prema:

f=4f3f,, Af:l, T:l, (3.80)
i T fm
gde je fsam frekvencija semplovanja:
f = 1 (3.81)
sam tl _to : .
1.2
G
1 -
0.8 F_
0.6 /
0.4 I
0.2
f(Hz)
0
0 2 4 6 8 10 12

Slika 3.27 Normalizovani visokopropusni Butterworth-ov filter za f.,,#=0.25Hz (Tma=4S) i n=1

Filtrirana diskretna Fourier-ova transformacija X s se dobija kompozicijom proizvoda

funkcije visokopropusnog filtera i realnog i imaginarnog dela diskretne Fourier-ove
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transformacije:
Xk,fil :G(Re(Xk), Im(xk))' (3.82)
Konac¢no, filtriran akcelerogram se dobija iz inverzne diskretne Fourier-ove

transformacije (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transformation):

xn:NZXke' N za n=0,.N-1. (3.83)
k=0
Nakon generisanja akcelerograma sprovodi se procedura skaliranja prema:
PGA
F = >, aft)=Falt), 3.84
o a)=Fal) (284

gde je Fs faktor skaliranja, PGAs skalirano maksimalno ubrzanje tla, as(t) skalirano
ubrzanje za t korak vremena, a(t) ubrzanje za t korak vremena. Nakon generisanja,
korekcije bazne linije, filtriranja i skaliranja akcelerograma, sprovodi se generisanje
spektra odgovora prema izrazima (3.12)+(3.38) za Te[0,Tmax], pri ¢emu se za
konstrukcije zgrada obi¢no usvaja da je Tmax=4S. Vestacki akcelerogrami generisani
prema prethodno opisanoj proceduri su stacionarni u vremenu u pogledu frekventnog
sastava, a nestacionarni u pogledu amplituda kretanja, tako da su u generalnom smislu
nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogrami. Na slici 3.28 je prikazan interfejs za
definisanje parametara za generisanje nepotpunih  nestacionarnih  vestackih

akcelerograma.

Settings E]
Artificial accelerogram
Duration of A& Envelope shapes
t= 15 s ™ trapezoidal tHetat Calculator
Response spectra
Tirme increment t1=] H te-| H Mewmark parameters
at=] 002 7S * gxponential & oaaM O LaM
Accelerogram correction
Freguency samples alpha=| 0.3 beta=| 1 Ease line correction Damping
n= 100 = = 1 M EBLC? =[5 ~|w
" P2Reg * P4Req
Scaling " cormpound t1<t2<t Period of vibrations
Filtering
PGA= 0.3 ti= t2= T = 4
g | 2 2 W high-pass fiter? e ¢
alpha= f=| 0,25 Hz AT=| 002 ~|s

Slika 3.28 Interfejs za definisanje parametara za generisanje nepotpunih nestacionarnih vestackih

akcelerograma

Na slici 3.29 je prikazan interfejs za pregled generisanog nepotpunog nestacionarnog

vestackog akcelerograma, spektra odgovora i svih relevantnih parametara proracuna.
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Generated artificial accelerogram @
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0.4 i
alg
t=_ 15 s 0.2 |
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Base line correction o5
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Filtering 0.5
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fe| 025 Hz V\
0.2
Response spectra - \_/\\
0.
= 5 5 . \___ Tis)
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Slika 3.29 Pregled generisanog nepotpunog nestacionarnog vestackog akcelerograma, spektra odgovora i

svih relevantnih parametara proracuna

3.5.2. POTPUNI NESTACIONARNI VESTACKI AKCELEROGRAMI

U odnosu na prethodno prikazanu proceduru generisanja vestackih
akcelerograma, potpuni nestacionarni veStacki akcelerogrami su nestacionarni u
vremenu u pogledu frekventnog sastava i nestacionarni u pogledu amplituda kretanja. U
Nonlin Quake AA se atenuacija pomeranja tla predstavlja izrazom [195]:

f(Y)=a+ f,(M)+ f,(Ry )+ f(S)+&, (3.85)

f(Y)=logy, f(M)=bM, fz(R):cIog(pri+h§ﬁ+daR, (3.86)
gde je Y parametar kretanja tla, f;(M) funkcija magnitude, fo(Repi) funkcija epicentralnog
rastojanja, f3(S) funkcija kojom se uzimaju u obzir geoloske karaketristike tla, ey
parametar kojim se uzima u obzir nepouzdanost Y parametra, he dubina ZariSta, d,

koeficijent neelasti¢nosti atenuacije. 1zraz (3.85) u kona¢noj formi glasi:

1
log,,(Y)=a+bM + clogm(Rjpi +h2 R +eS +e,S, 0, (3.87)
gde je o standardna devijacija, S; i S, koeficijenti klase tla, a ¢ije su vrednosti:
S=0 §,=0 krutatla
§=1 S5,=0 za h<20m. (3.88)

5=0 §,=1 h>20m
Na osnovu izraza (3.87) odreduje se Arias-ov intenzitet 1, PGA, PGV i vreme jakog

kretanja tla tyyg. Odgovarajuca vremena koja su bitna kod generisanja akcelerograma su:
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=t,+05t,,,  (3.89)

R
t, :7, t,=t,+05t,,, t=t+25,, U ¢
t, =13, t,=t,—t+05t,. (3.90)
Uvodenje nestacionarnosti po vremenu i frekvenciji sprovodi se preko fizickog spektra
(physical spectrum), a koji se sastoji iz niza funkcija spektralne gustine snage kretanja

tla:

(nf -1 (1)
P ~on
PS,, (t.f)= fa—\/%e 2t (3.91)

gde se P,(t), A(t) i 6 odreduje prema:

P.(t)= /1), |nﬁ(t):|nFc(t)—5—22, = In£l+ E{w (3.92)

FﬁF%, Ro(t)= %—Ff(t), A)=[f'PSt,f)Xf.  (3.93)

Ukoliko se za odredivanje P,(t) primeni funkcija log-normalne raspodele, tada je:

(In(t)-s)
I - 2 t
P(t)=—2—e 2 | =In(t,)+0*, o=04In 2| 3.94
() tv 2o a (2) (tzj &5

Vestacki akcelerogram se sada moze generisati sumiranjem Fourier-ovih redova:

N -
a(t)=22.C,(thos(2aifyt+,),  Ci(t)=\/2nf,PS(f, 1). (3.95)
Na slici 3.30 je prikazan interfejs za definisanje parametara za generisanje potpunih

nestacionarnih veStackih akcelerograma.

Settings E|
Artificial accelerogram Calculator
Magnitude Arias intensity
M= ,—U 4 - [ 1a?
la= cmz/s®
Epicentral distance Arcelerograrn correction
Peak ground wvel, Base line correction Response spectra
R=l 20 =lkm ™ poys " BLce Mewimark parameters
- iy i
Freq. discretization PGV= cmy's o o el LA
f=] 50 xlHe Dur, of strong phase Filtering Damping
[ Dz I high-pass filter? ,—_|
Phase samples ES S Tl%
D= S = Hz
np=| 1024 ¥ Period of vibrations
Total duration Scaling
Geology ™ Ttot ol Tmax=| 4 v|s
s0il; stiff soils = Ttot= 5 PGEA= 0.3 g AT=| 002 ~|s

Slika 3.30 Interfejs za definisanje parametara za generisanje potpunih nestacionarnih vestackih

akcelerograma

87



Na slici 3.31 je prikazan interfejs za pregled generisanog potpunog nestacionarnog

vestackog akcelerograma, spektra odgovora i svih relevantnih parametara proracuna.

Generated artificial accelerogram le
Artificial accelerogram o3
M| 64 0.2
R=| 20 km 0 ” t
f= 50 Hz -0.2 =1
-0.4
np=| 1024
Filtering I
il=|  stiff soils I3
gl HPF:| MO 09 |20
= 146 2fs fal
Ia cmizfs s - e 0.8 '| '[
pav= 0.1 mfs o7 (1
Scalling 0.6 \ f\
bv=| 53 PGA:  YES 05 U\
- 211 0.4
Ttot 5 PGA= ] g
0.3 kY
i AN
Base line correction Response spectra 0.2 N \
BLC:|  NO ol e
£= S % 0 — Tis
Reg: aT-| ooz s 0 1 2 3 3 5

Slika 3.31 Pregled generisanog potpunog nestacionarnog vestackog akcelerograma, spektra odgovora i

svih relevantnih parametara prora¢una

3.5.3. ANALIZA SEIZMICKOG HAZARDA

U cilju dobijanja relevantnih parametara za prora¢un potpunih nestacionarnih
vestackih akcelerograma, razvijen je program Nonlin Quake SHA (Seismic Hazard

Analysis). Kontrolni panel Nonlin Quake SHA je prikazan na slici 3.32.

Honlin Quake SHA control panel E]

Nonlin Quake SHA
(Seismic Hazard Analysis)

Pre-Processor Processar Post-Processar
EQ SHA analysis SHA,
Input Settings Analysis Preview
ge O : -
Calc, SHA
Delete Settings Analysis Preview

EXIT

Slika 3.32 Kontrolni panel Nonlin Quake SHA
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U Nonlin Quake SHA se sprovodi probabilisticka analiza seizmickog hazarda (PSHA -
Probabilistic Seismic Hazard Analysis) i parcijalna deterministicka analiza seizmic¢kog
hazarda (DSHA - Deterministic Seismic Hazard Analysis). Veza izmedu magnitude
zemljotresa M i ucestalosti njihovog pojavljivanja odreduje se preko Gutenberg-

Richter-ove relacije [101], [77]:

looN =a—bM odnosno N =10, (3.96)

gde je N broj zemljotresa sa magnitudom M ili ve¢om, a i b konstante koje se menjaju u

zavisnosti od podrucja i vremenskog intervala. Prethodno prezentovana Gutenberg-

Richter-ova relacija moze se prikazati preko kumulativnog broja dogodenih zemljotresa
N/Not:

N=N_,10"™ gdeje N, =10, (3.97)

N/N, =10". (3.98)

Koeficijent b se odreduje u funkciji broja zemljotresa koji se razmatraju i nalazi se u

granicama 0.5+1.5. Modifikovana verzija Gutenberg-Richter-ove relacije (bounded
Gutenberg-Richter relation) uzima u obzir grani¢ne vrednosti magnituda Mpyin 1 Mmax
[163], [175]:

ﬂM _ﬁ(M _Mmin) _e‘ﬂ(Mmax _Mmin)
N — ea_ min

1_e_ﬂ(Mmax_Mmin) ! (3.99)

gde je:
a=alnl0, pg=bIlnl0, M ;,,<M<M_,. (3.100)

U narednom koraku se odreduju atenuacijske krive za PGA koriste¢i, izmedu ostalog,

nekoliko postojecih relacija [63]:

PGA=ce™(R+c,) ™, R=,R%+h, (3.101)

PGA=ae™R7, (3.102)
PGA=be" (R+25)™, (3.103)
PGA=al0™ (R+25)°, (3.104)

PGA=/10™R”, (3.105)
PGA=10a1+aZM—2Iog(R+25) ’ (3.106)
PGA= 10aM —pBlog(A+10)+yT +0 ’ (3.107)

PGA=10"/Mlour+tR (3.108)
PGA=ae™ (R+ce™ ) *, (3.109)
PGA= %1Oa2MPlogwR+Q , (3.110)

G
PGA=ce™R’, (3.111)
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PGA= 10a|\/| —Iog(R+c10"M )—bR+d , (3112)

PGA= 10a+ﬁM —ElOg(R+ehM )’FF(/H'EbR , (3113)

PGA — ea1+a2M +aglny R2+(a4e35"" )2 +(ag +a;InR+agM )F +(ag +a3yInR)Sg +(ag; +a,InR)Sy, + (D) . (3114)
Poisson-ova distribucija slucajnih nezavisnih promenljivih u korigovanom obliku glasi

[172]:

P(X =k)=#

gde je P verovatnoc¢a pojave X dogadanja, n godi$nji broj dogadaja, t period osmatranja,

, (3.115)

k ukupan broj dogadaja, 1/n povratni period dogadanja. Verovatnoc¢a desavanja jednog
dogadaja je:
P(X > x)=1—e™*=¥), (3.116)
Proracun krive seizmi¢kog hazarda u probabilistickom formatu sprovdi se preko izraza
(2.2), dok se odredivanje spektralnog ubrzanja provodi prema [21]:
IS, =b, +b,(M —6)+b,(M —6)2+b5|nR+bV|nV\S/ﬂ. (3.117)

A

Pored prethodno prikazane PSHA analize u Nonlin Quake SHA postoji
moguénost i odredivanja Gutenberg-Richter-ove relacije za predefinisane parametre iz
baze podataka. Takode, postoji mogucnost 1 sprovodenja SHA analize za odredenu
lokaciju, pri ¢emu se racuna na to da je veca verovatnoca da su za datu lokaciju
zabeleZeni najjaCi zemljotresi, a ne svi moguci zemljotresi. Na osnovu ovakvo
definisanog principa najoptimalnije je primeniti raspodelu po metodi ekstremnih

vrednosti (EVT - Extreme Value Theory) i to Gumbel-ovu raspodelu I11 tipa [225]:

_[ M —M J;
PM)=g M=/ (3.118)
gde je M magnituda, P(M) verovatno¢a da je M godi$nji maksimum, Mpax gornja

granica magnitude, vy modalna vrednost magnitude, Ay recipro¢na vrednost
zakrivljenosti krive raspodele. Transformacijom izraza (3.118) veli¢ina magnitude se
odreduje prema:

M=M_, —(M_, —v, InP(M)™". (3.119)
Povratni period R(M) (return period) za verovatno¢u odredenu prema (3.118) odreduje
se iz [5]:

1
R(M)=r—r S (3.120)

dok je verovatnoca da se zemljotres sa povratnim periodom R(M) godina dogodi u

90



intervalu od T godina P(T):
1 T
P(T)=1-|1-—— | . 3.121
() ( RO )j (3.121)
Na slici 3.33 je prikazan interfejs za definisanje parametara za PSHA analizu, dok je na
slici 3.34 prikazan interfejs za pregled Gutenberg-Richter-ove relacije, kriva atenuacije,

generisane krive seizmickog hazarda i svih relevantnih parametara proracuna.

Settings le

Calculator

Year interval

Y= o0 -
Point number of Reg Probability of exceed,
M= [a] = Pexc= 80 x|%
Epicentral distance Shear wave velocity

Repi= 25 = |km We30=| 200 ~w|mjs
Hypocentral depth

Hhyp= 15 >lkm

Slika 3.33 Interfejs za definisanje parametara za PSHA analizu

Probabilistic seismic hazard analysis gl
M - logikyNtot) relation R - PGA relation
% Jpeny
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45 % 55 65 7.5 0.45 i\ de (1973)
o arde (1973)
0.5 o4 \
0.35 \
D) 03 and Lahoud (1574
1 .\ 02s \ \ 3. (1973
S 021
-1.5 015 |
\\ [ — )
2 . 0.05 -| -
® discrete values 0 R {km)
logil/NEat) Gutenberg:Richter relation 0 S0 100 150 200 250 300—Abi
-2.5 Can 997}
PGA - P (%) relation ‘ ‘ T - Sa relation Seismic hazard analysis
100 035 = !
Y s5a Ubspecitied fault me chanism -
03 sthilee-slip fault
- t PGa=| 029 g
f\ —reversslipfault
0.25
5/ \\ Rep=| 25 km
0.2
10 \ Hyp=| 15 km
015
01 ws3a0=| BO00  |mjfs
Ty
0.05 \" pexc=| 80 |m
Tish
. FGA (gh o
0.l 1 [ 05 1 15 2 25

Slika 3.34 Pregled Gutenberg-Richter-ove relacije, kriva atenuacije, generisane krive seizmi¢kog hazarda

i svih relevantnih parametara proracuna

Na slici 3.35 je prikazan interfejs za definisanje parametara za SHA analizu, dok je na
slici 3.36 prikazan interfejs za pregled Gumbel-ove raspodele Ill tipa, Gutenberg-

Richter-ove relacije i svih relevantnih parametara proracuna.
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Slika 3.35 Interfejs za definisanje parametara za SHA analizu
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Slika 3.36 Pregled prora¢una za Gumbel-ovu raspodelu 111 tipa, Gutenberg-Richter-ovu relaciju i svih

relevantnih parametara proracuna

3.5.4. GENERISANI VESTACKI AKCELEROGRAMI

Na osnovu prethodno definisanih procedura, u ovom podpoglavlju, generisani su
nepotpuni i potpuni nestacionarni vestacki akcelerogrami u Nonlin Quake AA, a
koriste¢i resenja dobijena iz Nonlin Quake SHA za potpune nestacionarne vestacke
akcelerograme. Kod nepotpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma koriscen je
model slozene anvelope za t5;=6S, ts;=16s i a=0.5, dok je vreme trajanja akcelerograma

tacc=30s, a ¢ime je obezbedeno da minimalno vreme trajanja stacionarnog dela
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akcelerograma bude 10s. Kod potpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma
koris¢eni su parametri M=6.8 i R=25km. Nakon generisanja vestackih akcelerograma
sprovedeni su P4Reg korekcija bazne linije i filtriranje visokopropusnim filterom za
fouto=0.25Hz. Akcelerogrami su semplovani na interval vremena 4¢r=0.01s, tako da je
frekvencija semplovanja fs;m=100Hz. Na slici 3.37 su prikazani generisani nepotpuni
nestacionarni vestacki akcelerogrami, dok su na slici 3.38 prikazani generisani potpuni

nestacionarni veStacki akcelerogrami.

0.5 0.5
a(g) a(g)
0 —«%———— T ek
0 5 10 15 20 25 30 35 0 S 10 15 20 25 30 35
a)-os b)-o0s

Slika 3.37 Nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogrami: a) 1. komponenta, b) 2. komponenta

0.5 0.5
a(g) alg)
o “m‘ﬁNﬁHf”M Mllm Aol t(s) o 'MM n”’nmh' lﬁ Ay A t(s)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
a)-0s b) -0s

Slika 3.38 Potpuni nestacionarni vestacki akcelerogrami: a) 1. komponenta, b) 2. komponenta

Nakon generisanja vestackih akcelerograma sprovedena su procesiranja u Nonlin Quake
GMP. Generisane povrsi akcelerograma a=f(tt,) i Arias-ovog intenziteta I,=f(ty,ty)
prikazane su na slici 3.39, dok su na slici 3.40 prikazane konstruisane anvelope mere

intenziteta vestackih akcelerograma.

t(s) t(s)
a) b)
Slika 3.39 Generisane GMRS a=f(t,t,) i 1.=f(t,t,) povrsi: a) nepotpuni nestacionarni vestacki

akcelerogram, b) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram
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Slika 3.40 Anvelope mere intenziteta vestackih akcelerograma: a) PGA, b) PGV, c) PGD, d) arws, €) Vrws;
f) drms, Q) la, D) SED, i) CAV

U tabeli 3.4 su prikazani proracunati koeficijenti C;y za IM parametre u funkciji tipa

vestackog akcelerograma.

Tabela 3.4 Proracunati koeficijenti Cyy za IM parametre u funkciji tipa vestackog akcelerograma

vestacki akcelerogrami
C C C C C C C C C
akceleroaram IM IM IM IM IM IM IM IM IM
g (PGA) | (PGV) | (PGD) | (Arws) | (Vewms) | (Drws) | (la) | (SED) | (CAV)
n.n.v.a 0.69 0.66 0.60 0.73 0.83 062 | 057 | 0.72 0.74
p.n.v.a. 0.61 0.65 0.65 0.70 0.67 051 |052| 051 0.70
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3.6. PROCESIRANJE SPEKTARA ODGOVORA

Nakon generisanja akcelerograma u Nonlin Quake GMP isti se importuju u
Nonlin Quake RSP (Response Spectra Processing), gde se sprovodi generisanje
spektara odgovora za razli¢ite uglove 6; u formatu:

- S3-T - spektralno ubrzanje-period vibracija (ARS - acceleration response
spectra),
- S,-T - spektralna brzina-period vibracija (VRS - velocity response spectra),
- S¢-T - spektralno pomeranje-period vibracija (DRS - displacement response
spectra),
a zatim se generiSu povrsi spektara odgovora (RSS - response spectra surface).

Kontrolni panel Nonlin Quake RSP je prikazan na slici 3.41.

Nonlin Quake RSP control panel

Nonlin Quake RSP (Response Spectra Processing)

Pre-Processor Processor Post-Processor

Check DB GMR. Generated RS
Infa | NG GMP Settings Analysis Previgw
L -
Delete DB Manual Sraling Browse DB
. aa il =3

EXIT

Slika 3.41 Kontrolni panel Nonlin Quake RSP

Procedura generisanja spektara odgovora se sprovodi prema izrazima
(3.12)+(3.38) za T€[0,Tmax], pri ¢emu se za konstrukcije zgrada obi¢no usvaja da je
Tmax=4s. U slucaju NSPA analiza zgrada moze se pojaviti problem u proceni kolapsnog
stanja, s obzirom da se u inkrementalnim prora¢unskim situacijama sukcesivno sprovodi
korekcija spektralnog ubrzanja S;, odnosno spektralnog pomeranja Sq. Dakle, pri
izrazenom nelinearnom ponasanju sistema u predkolapsnom i kolapsnom domenu
period vibracija T, sistema se znatno pove¢ava u odnosnu na inicijalni period vibracija

Te [39]. Realno, ne treba imati potrebu za ve¢im periodom vibracija Tpax, S Obzirom da
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se razmatra kolapsno stanje, to se konstrukcija izlaze dejstvu zemljotresa znatno veceg
intenziteta nego $to se koriste u klasi¢énim proracunskim situacijama.

NSPA analize prema silama (FBA - Force-Based Analysis) i pomeranju (DBA -
Displacement-Based Analysis) 3D modela zgrada se sprovode primenom ARS i DRS
spektara odgovora, odnosno za razvijene povrsi spektara odgovora:

- povrs spektra odgovora ubrzanja (ARSS - acceleration response spectra
surface),

- povr§ spektra odgovora pomeranja (DRSS - displacement response spectra
surface).

Konstrukcija povrsi spektra odgovora se sprovodi tako $to se prvo generisu spektri

odgovora Sy(T) u ravanskom polarnom koordinatnom sistemu za uglove 6;. Zatim se

svakom spektru odgovora Sy¢(T) dodeljuje vertikalna koordinata (S, ili Sq) u prostornom

cilindricnom koordinatnom sistemu, a nakon toga se sprovodi konverzija u prostorni

pravougli koordinatni sistem (slike 3.42 i 3.43):
T,=Tcos®, T, =Tsing, T =T?+T7, (3.122)
gde je Ty, Ty period vibracija u ortogonalnom koordinatom sistemu, T, radijalna

koordinata perioda vibracija.

a) b)

Oa Sai=f(Txi,0:)

Sai=9(Txj Ty,)
Slika 3.42 Dijagram toka generisanja povrsi spektra odgovora ubrzanja ARSS: a) 2D ortogonalni

koordinatni sistem S,(T)=f(T), b) 2D polarni koordinatni sistem T=f£{8), ¢) 3D cilindri¢ni koordinatni
sistem S,(T)=f(T,6), d) 3D ortogonalni koordinatni sistem S,(T)=f(T,T)
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Sd |_f(Tx |a9 )

Suj=0(Ty;, Ty,)

d T

Slika 3.43 Dijagram toka generisanja povrsi spektra odgovora pomeranja DRSS: a) 2D ortogonalni

koordinatni sistem Sy(T)=f(T), b) 2D polarni koordinatni sistem 7=f£(0), c¢) 3D cilindri¢ni koordinatni
sistem Sq(7)=f(T.6), d) 3D ortogonalni koordinatni sistem Sy(T)=f(T,,T,)

Definicija 3.3: Povrs spektra odgovora ubrzanja (ARSS - acceleration response
spectra surface) S,=f(Tx,Ty) je linearno interpolirana asimetricna rotaciona povrs
generisana povezivanjem diskretnih vrednosti 1,i(T:i,Sazi,6) individualnih spektara

odgovora S,i=f(T,;, &) linearnim funkcijama S,;=g(Tx;, Ty;) U tangencijalnom pravcu:

s, = f(T,.T,)= LU f(Tr,,Q)}U{U ofT, .7, )} (3.123)
pri cemu je:
1,,(T..S,,.0)cS, = t(T.T,), T.,.T, elT.] 6¢el0360] (3.124)

Definicija 3.4: Povrs spektra odgovora pomeranja (DRSS - displacement
response spectra surface) Sq=f(Tx,Ty) je linearno interpolirana asimetricna rotaciona
povrs generisana povezivanjem diskretnih vrednosti 14i(Tri,Sq2i,6;) individualnih
spektara odgovora Sq;=f(T,;,#6;) linearnim funkcijama Sq;=g(Tx;,Ty,;) U tangencijalnom
pravcu:

Si=1(T.T,)= [U f(Tr.,G)}U[U oT,,.T, )} (3.125)

0,=0

pri Cemu je:

1, (T 1.S0,00)c S = f(T.T), T.,T, elT.] 6el0360] (3.126)

rio X,j?

Analogno generisanom broju akcelerograma za mkrement ugla 46=30° dobija se
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identi¢an broj i ARS i DRS spektara odgovora. Na slici 3.44 je prikazan interfejs za

skaliranje akcelerograma prema PGA po uglovima 6;:

_PGA; _
Fi= PGA as,i(t)_Fs,iai(t)' (3.127)

gde je Fs; faktor skaliranja i-tog akcelerograma, PGAs; skalirano maksimalno ubrzanje

tla za i-ti akcelerogram, asi(t) skalirano ubrzanje za t korak vremena i-tog

akcelerograma, a;(t) ubrzanje za t korak vremena i-tog akcelerograma.

Scaling GMR X
Calculator Scaling GMR
| Original GMR
o* a0 50 =l
pGa= 0.292 g pGa= 0.247 g pGa= 0222 g pea= 0.163 g
120 150* 180° 210#
pGA=| 0.243 |g pGA=| 0306 g pGEa=| 0292 g pGa= 0.247 g
240° 270° 300 330°
PGa= 0.222 g pGa= 0.163 g pGa= 0243 g pGa= 0.306 g
Scaled GMR
o* 30° 50 ag*
W PGA=| 0202 O WV PG&=| 0.247 0 I PGa= a I pEa= ]
120 150* 180° 210°
I~ PGA= g I PGA= g W pEs=| 0202 g ™ PGA= g
240° 270° 300 320°
I pGa= 5 W PGA=| 0,163 O 7 pas= g I pEa= g
Ok

Slika 3.44 Interfejs za skaliranje akcelerograma prema PGA po uglovima 6

Na slici 3.45 je prikazan interfejs za unos parametara za proracun spektara odgovora,
dok je na slici 3.46 prikazan interfejs za pregled generisanih spektara odgovora po
uglovima 6; i svih relevantnih parametara proracuna, pri ¢emu je korelacija za PGA i
intenzitet zemljotresa uspostavljena prema modifikovanoj Mercalli-evoj skali (MMIS -

modified Mercalli intensity scale) [221].

Response spectra parameters E|
Darnping coefficient Integartion parameters Period range and step
i= 5 % & anM: y=1f2, B=1/4 Tmax= 4 s
CLAM: y=1f2, B=1/6 AT=| 002 s

Slika 3.45 Interfejs za unos parametara za proracun spektara odgovora
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X

Preview of generated response spectra

GMR: PARKFIELD 06/28/66 04:26, CHOLAME #8, 320 (COMG STATION 1015)
LGRS |2 GRS | 3. GRS | 4. GRS | 5. GRS | 6. GRS | 7. GRS | 8. GRS | 9. GRS | 10. GRS | 11. GRS | 12. GRS
ae
- damping coefficient: ARS- acceleration response spectra:
B 5 o7, - Spectral acceleration: 15 72 W
a
PSa= 11 g 1.0 A &
- parameters: a5 ﬂ
y=| 05 0o b Tls)
B-L 025 0 1 2 3 4 5
- max period:
Trax= 4 3 ) WRS- welocity response spectra:
- Spectral velocity: 04 i
- period step: pSy=| 0.316 |mjs ﬁ :\nnj‘
0.2 a‘\.r-"'\.
AT=| D02 g w T —
0.0 Tis)
i 1 2 3 4 5
DRS- displacement response spectra:
- Spectral displacement: 010
Sdim)
psD=| 0071 |m 005 L Vi
N =
- MMSI; T
intergity:  WII o.00
0 1 2 3 4 H
damage: wery strong
shaking: moderate 0= -
- Original GMR: alg
pGa= 0292 g A L tis)
0.0 I Vi
- Scaled GMR: : 12 15 20 i i
pGA=| 0.202 |g 1
-0.5
Ok

Slika 3.46 Pregled generisanih spektara odgovora po uglovima & i svih relevantnih parametara prora¢una

Generisane povrsi spektara odgovora ARSS S,=f(T,Ty) i DRSS Sq=f(Ty,Ty) za FFGM i

NFGM zemljotrese prikazane su na slikama 3.47+3.49.

A

sl

§ 4 !
a) b) c)
Slika 3.47 Generisane ARSS S,=f(T,, T,) i DRSS Sy=f(T,,Ty) povrsi: a) Imperial Valley I\V79, b) Loma

Prieta LP89, c) Northridge NR94
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113 Salg)
i

4
T(s)

/é

4
a) b) ¢ c) ¢
Slika 3.48 Generisane ARSS S,=f(T,,T,) i DRSS S4=f(T,,Ty) povrsi: a) San Fernando SF71, b) Kobe

K095, ¢) Morgan Hill MH84

o

f . o7 —— A e < e g y y
4 // T
a) ¢ b) ¢

Slika 3.49 Generisane ARSS S,=f(T,,T,) i DRSS S=f(T,,Ty) povrsi: a) Palm Springs PS86, b) Parkfield
PAG6

Generisane povrsi spektara odgovora ARSS S,=f(Ty,Ty) i DRSS S4=f(T,,Ty) za
nepotpuni i potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram prikazane su na slici 3.50, dok
su na slici 3.51 prikazane konstruisane anvelope mere intenziteta realnih i vestackih
akcelerograma. Ove anvelope mere intenziteta su funkcija spektra odgovora, odnosno
povrSi spektra odgovora: maksimalno spektralno ubrzanje (PSA - peak spectral
acceleration), maksimalna spektralna brzina (PSV - peak spectral velocity) i
maksimalno spektralno pomeranje (PSD - peak spectral displacement).
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0202

015
0108
0058

a) .

4
T(s)

b)

Slika 3.50 Generisane ARSS S,=f(T,,T,) i DRSS Sy=f(T,T,) povrsi: a) nepotpuni nestacionarni vestacki

akcelerogram, b) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

—a— Imperial Valley IV79
—e—Loma Prieta LP89
—a— Northridge NR94
~e—San Fernando SF71
—a— Kobe KO95
—— Morgan Hill MH84
~—a— Palm Springs PS86
—e— Parkfield PAG6
PSA(g) 90°

3
120°

60°

180° - 0° 180°
210° 330* 210°
a) 270° b)
—e— nepotpuni nestacionarniv.a.
—e— potpuninestacionarniv.a.
PSA(g) 90°
120° 60*
150° 30° 150°
180° 0° 180°
210° 330°  210°
240° 300°
d) 270° e)

—e—Imperial Valley IV79
—e—Loma Prieta LP89
—e— Northridge NR94
—e—San Fernando SF71
—a— Kobe K095
~—e—Morgan Hill MH84
—a—Palm Springs PS86
—e— Parkfield PAGG

PSV (m/s) 90°

25
120° 60°
30° 150°
0* 180°
330  210°
270° C)
=—a—pnepotpuninestacionarniv.a.
—e—potpuni nestacionarniv.a.
PSV (m/s) 90°
0.8
120° .
30° 150°
0* 180°
' 330° 210°
240° 300°
270° f)
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—e—Imperial Valley IV79
—e—Loma Prieta LP89
—a— Northridge NR94
—e—San Fernando SF71
—a— Kobe KO95

~—e—Morgan Hill MH84
~—a— Palm Springs PS86
—e— Parkfield PAG6

30°

330°

270°
—e—nepotpuninestacionarniv.a.

—e—potpuninestacionarniv.a.
PSD(m) 90°
0

30°

0

3307

270°
Slika 3.51 Anvelope mere intenziteta realnih: a) PSA, b) PSV, c¢) PSD i vestackih akcelerograma: d) PSA,

e) PSV, f) PSD



U tabeli 3.5 su prikazani proracunati koeficijenti Cyv za IM parametre u funkciji tipa

akcelerograma.

Tabela 3.5 Proradunati koeficijenti Cyy za IM parametre u funkciji tipa akcelerograma

. . . . vestacki
FF GMR zemljotresi NF GMR zemljotresi akcelerogrami
(72
<5} (=)
g D o s '8) = -é [} % — 5 E < <
s=| £E@ = S © = o= & = > >
o ®© | ©'S = n £ > o T = = c
E>|2a| § e s = T = =
= > LL T o
ol
CIM
(PSA) 058 | 0.60 | 0.61 | 0.74 | 0.63 | 0.48 | 0.62 | 0.55 | 0.69 | 0.74
CIM
(PSV) 0.67 | 0.60 | 0.66 | 059 | 0.81 | 0.73 | 0.60 | 0.74 | 0.59 | 0.62
CIM
(PSD) 0.50 | 0.67 | 054 | 0.61 | 0.69 | 0.77 | 0.60 | 0.77 | 0.72 | 0.78

3.7. MODELIRANJE OKVIRNIH ZGRADA
3.7.1. KONCEPT MODELIRANJA OKVIRNIH ZGRADA

Modeliranje se definiSe skupom logickih aktivnosti u cilju stvaranja idealizovane
1 pojednostavljene reprezentacije ponasanja zgrada na uticaje spoljaSnjeg dejstva. U
zavisnosti od nivoa pristupa problemu dobijaju se manje ili viSe slozeniji modeli. U
inicijalnim istraZivanjima modeli zgrada su razmatrani uzimajuci u obzir uticaje ispune i
tavanica na prostorne deformacije sistema. S obzirom da su za procesiranje nelinearnih
statiCkih 1 dinamickih analiza potrebni znatni hardverski resursi, izvrSena je optimizacija
u procesu modeliranja zgrada. Za izbor optimalnog numerickog modela razmatrane su
faze predprocesiranja i procesiranja prema Kriterijumu:
n n n o n n n
f(Qu Enu S Endn)= £ tuns e, @19
gde je Qnwm kvalitet numerickog modela, nyv broj numerickog modela, nysa broj
nelinearne staticke ili dinamicke seizmicke analize (NSA - Nonlinear Seismic Analysis),
ne broj ugla za koji se razmatra dejstvo zemljotresa, n. broj zemljotresa, tnsa=1 Vreme
potrebno za procesiranje jedne NSA analize, mysa=1 koli¢ina podataka dobijenih iz
procesiranja jedne NSA analize. Kvalitet numerickog modela Qnm je definisan
aproksimacijom, diskretizacijom, volumenom, modelom ponaSanja okvirnih zgrada i

ostalim parametrima relevantnim u procesu kreiranja numerickog modela:
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Qi = f(aNM 0t St Prna +On )’ (3.129)
gde je anm aproksimacija numerickog modela (izbor tipa kona¢nog elementa), Onm

diskretizacija numerickog modela (izbor veli¢ine 1 potrebnog broja konacnih
elemenata), sym volumen numerickog modela (spratnost i broj polja), byy model
ponasanja okvirne zgrade (fleksioni i smicuci), oyv oOstali parametari relevantni u
procesu kreiranja numeri¢kog modela (konturni uslovi, optereéenje, mase, prigusenje,
performansni kriterijumi...).

Inicijalni numericki model okvirne zgrade je kreiran od konac¢nih elemenata za
grede, stubove, ispunu i tavanice, a predstavlja nivo kvaliteta Qnm 0. U narednom koraku
u postupku numeri¢kog modeliranja eliminisani su elementi ispune, a koji su prethodno
modelirani kao elementi veze (link elements) sa mogucnos$éu razvoja nelinearnih
deformacija. Kvalitet numerickog modela bez elemenata ispune Qnm1 je u odredenoj
meri redukovan, dok su vreme procesiranja tysa1 i koli¢ina podataka dobijeni iz

procesiranja mysa 1 znatnije redukovani:

QNM 1 ~ QNM 0! tNSA,ZI. << tNSA,O ! mNSA,l << mNSA,O ’ (3130)
gde je Qnmi kvalitet numerickog modela bez elemenata ispune, Qumo kvalitet

inicijalnog numeri¢kog modela, tysa1 Vreme procesiranja modela bez elemenata ispune,
tnsao vreme procesiranja inicijalnog numerickog modela, mysa1 koli¢ina podataka
dobijenih iz procesiranja modela bez elemenata ispune, mysao koli¢ina podataka
dobijenih iz procesiranja inicijalnog numerickog modela.

Procedura modeliranja okvirnih zgrada odvija se kroz faze matematickog,
numeri¢kog 1 raCunarskog modeliranja. Istrazivanje u ovoj doktorskoj disertaciji
bazirano je na primeni linijskih konacnih elemenata za kompletne 3D modele zgrada.
Prema FEMA 356 [80] armiranobetonske okvirne zgrade se definisu kao geometrijske
konstruktivne celine primarno sastavljene iz horizontalnih komponenata greda,
vertikalnih komponenata stubova 1 ¢vorova koji povezuju horizontalne 1 vertikalne
komponente. Ovi elementi prihvataju sve lateralne horizontalne seizmicke sile. Razvoj
materijalne nelinearnosti sprovodi primenom plasticnih zglobova (plastic hinge) u
zonama potencijalnih plastifikacija popre¢nih preseka i propagacijom neelasti¢nih
deformacija duz Stapova primenom vlaknastih (fibre) modela. Nelinearne numericke
analize 3D modela zgrada sprovedene su uzimajuc¢i u obzir razvoj plastifikacije preko

plasti¢nih zglobova, dok su nelinearne numeric¢ke analize 2D modela okvirnih sistema 1
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modela za preliminarne analize sprovedene uzimajuci u obzir propagaciju neelasticnih
deformacija duz Stapova. Uzengije ostaju zatvorene tokom razvoja plasti¢nih

deformacija sistema.

3.7.2. MODEL SA PLASTICNIM ZGLOBOVIMA

S obzirom da se za numeri¢ko modeliranje primenjuju linijski kona¢ni elementi
implementirani u softver SAP 2000 v14 [333], to se stapovi diskretizuju na veéi broj
konaénih elemenata, dok se na krajevima Stapova apliciraju plasti¢ni zglobovi u kojima
se omogucava razvoj nelinearnih deformacija. Na slici 3.52 je prikazan normalizovan
oblik krive sila-deformacija, pri ¢emu se na sliénom principu zasniva konstrukcija krive
momenat-rotacija [80]. Parametri a i b su deformacije koje se javljaju nakon tecenja,
dok parametar c predstavlja rezidualnu nosivost. Da bi se definisala kriva plasti¢ne
deformacije potrebno je poznavati referentne parametre u kojima nastupaju promene
plasti¢nih deformacija, kao $to su A, B, C, D, E, i F, a takode i medustanja 10, LS i CP.
Parametar A predstavlja inicijalno stanje (initial state), dok je parametar B granica
teCenja (yielding). Plasti¢ne deformacije su izrazene prekoracenjem parametra B, sve do
parametra C koji predstavlja grani¢ni kapacitet (ultimate capacity). Prema FEMA 356
[80] nagib prave od parametra B do parametra C uzima se izmedu 0 i 10% vrednosti
inicijalne krutosti. Rezidualna otpornost (residual strength) je definisana parametrom D,
a totalni kolaps (total failure) se dostize pri vrednosti parametra E. Ukoliko se stanje
plasti¢nog zgloba nade u datoj situaciji nastupa gubitak preostale rezidualne nosivosti

prelaskom u krajnje stanje F (final state).

PPyt b >

A
Slika 3.52 Normalizovani oblik krive sila-deformacija u plastiénom zglobu [80]

Medustanja: trenutna useljivost (IO - immediate occupancy), bezbednost zivota (LS -

life safety) i zastita od rusenja (CP - collapse prevention) se koriste u analizi seizmickih
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performansi konstrukcije. Propisi FEMA 356 [80] definisu ove uslove posebno za
grede, a posebno za stubove. Za grede se uzima u obzir razvoj nelinearnih deformacija
koje zavise od momenta u plastiénim zglobovima, dok se kod stubova uzima u obzir
plastifikacija pri interakciji momenta savijanja i normalne sile.

Veza greda-stub se modelira uvodenjem krutih krajeva Stapa, a numericki se
uvodi preko faktora krutosti krajeva Stapa R (rigid end factor) [56]. U ovom slucaju
plasti¢ni zglobovi se pomeraju od krajeva Stapa za vrednost duzina krutih krajeva Stapa
loff 1 Joff (Slika 3.53). Vrednost faktora krutosti krajeva Stapa je u granicama O<R<I.
Ukoliko je R=0 uzima se u obzir idealna duzina Stapa, a ukoliko je R=1 podrazumeva

se da su krajevi Stapa potpuno kruti.

€ |
g;off 8 onff
0y

S O O | I

Konstitutivni model ponasanja betona prikazan je na slici 3.54.a, a odgovarajuéi
relevantni parametri betona klase ¢vrstoce C25/30 prema EC 2 [65] su: modul
elasti¢nosti E.=31GPa, Poisson-ov koeficijent v.=0.2, ¢vrstoca betona pri pritisku
fc=25MPa, odgovarajuca dilatacija za ¢vrsto¢u betona pri pritisku &:=2%o I maksimalna
dilatacija &cmax=3,5%0. Konstitutivni model ponaSanja Celicne armature prikazan je na
slici 3.54.b, a odgovaraju¢i relevantni parametri armature prema EC 2 [65] su: modul
elasticnosti E;=210GPa, Poisson-ov koeficijent vs=0.3, napon na granici tecenja
0sy=400MPa, maksimalni napon o;,;=500MPa i dilatacija pri iniciranju zone

kinematickog ojacanja &s=10%o.

5
o (MPa)

€

-0.004 -0.002

-0.003

-0.001 0.001

0.002

-0.03 0.03

a) -30 b) -600
Slika 3.54 Konstitutivni modeli ponasanja: a) betona, b) ¢eli¢ne armature
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3.7.3. MODEL SA VLAKNIMA

Za numericko opisivanje 2D modela okvirne zgrade u ovoj disertaciji koriste se
vlaknasti (fibre) linijski kona¢ni elementi, kod kojih se uzimaju u obzir propagacije
neelasti¢nih deformacija duz elementa. Naponsko-deformacijsko stanje na nivou
poprecnog preseka odreduje se integracijom nelinearnog jednoaksijalnog naponsko-
deformacijskog stanja svakog pojedinacnog vlakna, na koje je poprecni presek podeljen

(slika 3.55) [200].

° Gauss-ov
presek b
yi & - e

Gauss-ov
resek a

Slika 3.55 Model §tapa sa vlaknima [200]

Prorac¢un naponsko-deformacijskog stanja primenom vlakana ima odredene prednosti:
- nema potrebe za prethodnom analizom M-x (momenat savijanja-krivina),
- nema potrebe za uvodenjem histerezisnog ponaSanja, S obzirom da je isto
implicitno definisano preko konstitutivnih modela ponaSanja materijala,
- direktno odredivanje interakcije M-N (momenat savijanja-aksijalna sila),
- jednostavna prezentacija biaksijalnog opterecenja i interakcija izmedu fleksione
krutosti za ortogonalne pravce.
Idealan broj vlakana dovoljan da garantuje pravilan razvoj naponsko-deformacijskog
stanja zavisi od oblika preseka, rasporeda armature, modela ponaSanja materijala 1
stepena nelinearnosti. Na osnovu parametarskih istrazivanja utvrdeno je da se visok
stepen tacnosti razvoja materijalne nelinearnosti postize za 200+400 vlakana, ¢ak i za
izrazeno nelinearno ponaSanje. Armiranobetonski poprecni presek podeljen je na tri
oblasti (slika 3.56): vlakna neutegnutog betona (unconfined concrete fibres), vlakna

utegnutog betonskog jezgra (confined concrete fibres) i vlakna armature (steel fibres).
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° ° .
armiranobetonski vlakna neutegnutog viakna utegnutog
oresek betona betonskog jezgra vlakna armature

Slika 3.56 Razli¢iti domeni popre¢nog preseka armiranog betona modelirani vlaknima [200]

Konstitutivni model ponasanja za neutegnut i utegnut domen betona je
nelinearan utegnut model betona (NL-CCC - nonlinear constant confinement concrete
model) prema Mander-u [161], a implementiran je u softver SeismoStruct 5.0.5 [341]
(slika 3.57). Parametri konstitutivnog modela ponasanja betona identi¢ni su kao kod
modela sa plasti¢énim zglobovima, pri ¢emu je za faktor odnosa utegnutog i neutegnutog
napona pritiska u betonu (confinement factor) iskoris¢en globalni koeficijent k.=1.2 koji
nije u funkciji efektivnog bo¢nog napona pritiska o,. Realna vrednost ¢vrsto¢e betona
pri pritisku f; caic=30MPa za utegnuti beton je ve¢a od nominalne vrednosti f;=25MPa, s

obzirom da je ista multiplikovana sa k.

G¢ (Mﬁy\

0
-2
-4
5 B .
N B . .

86 €

a) -0.016 -0.014 -0.012 001 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 b) -0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

Slika 3.57 Konstitutivni modeli ponasanja: a) neutegnutog, b) utegnutog betona [200]

Konstitutivni model ponasanja ¢eliéne armature je bilinearni sa kinematickim
ojacanjem u zoni nelinearnih deformacija (BL-KSH - bi-linear model with kinematic
strain hardening) (slika 3.58) [203]. Parametri konstitutivnog modela ponasanja ¢elika
gotovo da su identi¢ni kao kod modela sa plasticnim zglobovima, pri ¢emu je napon na
granici tecenja osy=435MPa i faktor odnosa postelasticne krutosti Esp i inicijalne

elasti¢ne krutosti Es (strain hardening parameter) o,=0.01.
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220+ -Og (M Pa)

| ——
-0.008 -0.006 -0.004 -D.002 0 0.002 0.0.04 0.006 0.008
Slika 3.58 Konstitutivni model ponasanja ¢eli¢ne armature [200]

-450

Tip konacnog elementa kojim se modelira Stap, a koji uzima u obzir razvoj
materijalne nelinearnosti, je pomeranjem definisan neelasti¢ni gredni element (INFRM-
DB - inelastic displacement-based frame element) [111]. Ovakav kona¢ni element ima
Sest stepeni slobode Oay, Oaz Ogy, Osz Aa 07 (slika 3.59.a), dok su odgovarajuce
unutrasnje sile i momenti May, Maz, Mgy, Mg, N, My (slika 3.59.b). Geometrijska
nelinearnost se uvodi primenom efekata velikih pomeranja 1 rotacija (large
displacement and rotation) i preko P-4 efekata [54]. Uslovi ravnoteZe i kompatibilnosti
se uspostavljaju na deformisanoj konfiguraciji primenom korotacione formulacije (co-

rotational formulation) [76].

a) Or b) My
Slika 3.59 a) stepeni slobode, b) odgovarajuce unutrasnje sile [200]

3.7.4. NUMERICKI MODELI ZGRADA

U procesu modeliranja okvirnih zgrada koris¢en je linijski kona¢ni element, tako
da je opsti 3D model zgrade formiran uvazavajuci Kriterijume:

- sva pomeranja se odvijaju u Descartes-ovom koordinatnom sistemu:
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Ucex, Uey, U,ez, Z(xy,yz,x)=90", X,z e’ (3.131)
- plastifikacija se odvija preko plasti¢nih zglobova,
- diskretizacija Stapa je izvrSena usvajajuéi princip da su konacni elementi
razli¢itih duzina Lgg, pri cemu je:

Lee =(0.5+1)m

L =min L, (3.132)

Negmn =5= Leg =z

- spoj stub-greda se uvodi preko krutih krajeva Stapa za model sa plastiénim
zglobovima,

- eliminisani su efekti egzistencije ispune,

- efekti egzistencije tavanica modelirani su primenom linearno-elasti¢nih
elemenata veze (link element) rasporedenih u “X”, pri ¢emu su anulirane mase, a
definisana samo aksijalna krutost,

- sprecena su pomeranja i rotacije kod oslonaca (ukljestenje),

gde je Nggmin minimalan broj kona¢nih elemenata na koje treba diskretizovati jedan
Stap.

Efekti egzistencije tavanica u preliminarnim istrazivanjima razmatrani su
primenom krutih dijafragmi (rigid diaphragm), elemenata veze (rigid link elements) i
ekvivalencijom stepeni slobode (EDOF - equal degrees of freedom) na 3D 4-spratnom
okvirnom modelu zgrade (slika 3.60).

25
VW (%)

—a— bez tavanica

——dijafragma
w— fink

—s— EDOF

o Ayt pete vt 4 5 6
Slika 3.60 Efekti modeliranja tavanica kod 3D 4-spratnog okvirnog modela zgrade

Efekti uvodenja krutih dijafragmi i elemenata veze izvrSeni SU primenjujuci principe
penalnih funkcija (penalty functions) i Lagrange-ovih multiplikatora (Lagrange
multipliers) prema [187], [222]. Preliminarnim istrazivanjem na 3D modelu zgrade, a za

NSPA analizu utvrdeno je da se primenom krutih dijafragmi, elemenata veze i
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ekvivalencijom stepeni slobode postize isti odgovor sistema prezentovan preko NSPA
pushover krivih. Sa druge strane, vreme procesiranja NSPA analiza predstavlja manje
zahtevan problem, dok je kod NDA i INDA analiza to obiman i slozen problem zajedno
sa koli¢inom podataka iz procesiranja koju treba obraditi. Medutim, kod NSPA analiza
3D modela sa tavanicama modeliranim kao krute dijafragme broj iteracija se znatno
povecao, a shodno tome i vreme procesiranja se udvostrucilo, tako da izbor elemenata
veze za modeliranje tavanica predstavlja najoptimalnije reSenje.

Razmatraju¢i modele zgrada sa aspekta geometrije, principa prihvatanja i
prenoSenja permanentnog i seizmickog optereéenja gredama i stubovima (MRF -
moment resisting frame), izdvajaju se Cetiri bitno razli¢ita modela:

- 4x6x3 bisimetriCan u osnovi, regularan po visini, bez diskontinuiteta krutosti,

dominantno smi¢uce ponasanje i torziono neosetljiv Cy=Ckr (slika 3.61),

Slika 3.61 4x6x3 3D model i osnova okvirne zgrade

- 4x6x5-13 asimetri¢an u osnovi, regularan po visini, bez diskontinuiteta krutosti,

dominantno smi¢uce ponasanje i torziono osetljiv Cy#Cr (slika 3.62),
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- 15x4x4 polisimetric¢an u osnovi, regularan po visini, bez diskontinuiteta krutosti,

dominantno fleksiono ponasanje i torziono neosetljiv Cy=Cx (slika 3.63),

Slika 3.635x4x4 3D model i osnova okvirne zgrade

- 15x4x4-6 monosimetrican u osnovi, regularan po visini, bez diskontinuiteta
krutosti, dominantno fleksiono ponaSanje i torziono osetljiv Cy#Cr (slika 3.64),

gde je Cy centar masa, Cg centar krutosti.

Slia 3. 15x4-3D model i osnova okvirne zgrade

Dimenzije polja ova Cetiri modela okvirnih zgrada su 6x6m, dok je spratna visina 3.3m.
Takode, razmatran je i 9x6x5-12 3D model okvirne zgrade (dobijen od Prof. Brcica,
dimenzionisan prema SRP propisima) asimetri¢an u osnovi, neregularan po visini i
torziono osetljiv (slika 3.65). Zgrada ima 9 spratova u jednom delu, dok u drugim

delovima ima 7, 5 i 3 sprata i 2 podzemne etaze. Prvi broj u numeraciji modela zgrada
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oznacava broj spratova, drugi broj polja u osnovi u X pravcu, tre¢i broj polja u osnovi u

Yy pravcu, a Cetvrti broj redukovanih polja u osnovi.

Slika 3.65 9x6x5-12 3D model i osnova okvirne zgrade

Reprezentativan primer principa modeliranja 3D modela zgrada prikazan je za
numericki model zgrade 9x6x5-12. Na slici 3.66.a su prikazani ¢vorovi 3D modela, dok
su na slici 3.66.b prikazane zone krutih elemenata, a na slici 3.66.c raspored plasti¢nih
zglobova na sistemu. U tabeli 3.6 su prikazani parametri numerickih 3D modela

okvirnih zgrada.

b) c)
Slika 3.66 9x6x5-12 3D model okvirne zgrade: a) ¢vorovi, b) zone krutih elemenata, c) plasti¢ni zglobovi

Tabela 3.6 Parametri numeric¢kih 3D modela okvirnih zgrada

broj broj broj broj
model kona¢nih | plastiénih | elemenata | jednadina
elemenata | zglobova veze ravnoteze
4x6x3 2944 584 144 672
4x6x5-13 2972 592 136 696
15x4x4 9825 1950 480 2250
15x4x4-6 7035 1410 300 1710
9x6x5-12 5914 1174 300 28386
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U procesu modeliranja okvira koris¢en je linijski konac¢ni element, tako da je

opsti 2D model formiran uvazavajuéi kriterijume:

sva pomeranja se odvijaju u Descartes-ovom koordinatnom sistemu:
Ucex, Uey, Zxy=90", xyeR, (3.133)

- plastifikacija se odvija propagacijom neelasti¢nih defomacija preko vlakana,

- Stapovi Su podeljeni na elemente Cije su procentualne duzine 15%-35%-35%-
15%,

- u zonama izraZzenih nelinearnih deformacija izvrSeno je proguscenje broja
konac¢nih elemenata,

- eliminisani su efekti egzistencije ispune,

- sprecena su pomeranja i rotacije kod oslonaca (ukljestenje).

Na slici 3.67 je prikazan 8x4 2D model okvira.

SIikaX3.67 8x4 2D model okvira

3.8. PRELIMINARNAANALIZA

Metode za analizu okvirnih zgrada prema propisima za projektovanje objekata u
uslovima seizmiCkog dejstva, a koje se zasnivaju na linearnom ponasanju materijala
prilikom odredivanja presecnih sila, zahtevaju da se na nivou modeliranja konstrukcije
pretpostave dimenzije popre¢nih preseka Stapova (greda i stubova). Zatim se u postupku
dimenzionisanja, za idealizovane dijagrame naponskog stanja betona 1 ¢elika, odreduje
koli¢ina 1 raspored armature po popre¢nim presecima, a nakon toga u iteracijama
koriguju preliminarne dimenzije popre¢nih preseka i aramature. Metode za analizu
okvirnih zgrada prema performansama, a koje se zasnivaju na materijalno nelinearnom

ponasanju betona i Celika, zahtevaju poznavanje dimenzija popre¢nih preseka Stapova,
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koli¢inu i raspored armature po poprecnim presecima pre procesiranja. Dakle, u fazi
predprocesiranja se odreduju dimenzije popre¢nih preseka Stapova, koli¢ina i raspored
armature primenom metoda za analizu zgrada prema propisima za projektovanje
objekata u uslovima seizmickog dejstva.

Preliminarne analize 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modela okvirnih
zgrada su sprovedene primenom linearne statiCke analize u softveru SAP 2000 v14
[333], dok su seizmicke sile odredene spektralno-modalnom analizom prema EC 8 [66].
Kljuéni parametri koji participiraju u preliminarnoj spektralno-modalnoj analizi su
(tabela 3.7): Pncriowso referentna verovatnoéa prekoraCenja jednom u 50 godina
referentnog seizmickog dejstva za zahtev da se objekat ne srusi, Tncr=475¢ (500Q)
referentni povratni period referentnog seizmickog dejstva za zahtev da se objekat ne
srusi, ag=0.3g projektno ubrzanje tla, tip tla C, klasa znacaja zgrade II, y=1 faktor
znacaja, klasa duktilnosti DCH i faktor ponaSanja:

0= 0K,y (3.134)
gde je go osnovna vrednost faktora ponasanja zavisna od tipa konstrukcijskog sistema,

kw faktor koji uzima u obzir preovladujucu vrstu loma konstrukcijskih sistema.

Tabela 3.7 Pregled selektovanih parametara za spektralno-modalnu analizu

model Qc ay/0 Jo K q

4x6x3 4.5 1.3 5.85 1 5.85
4x6x5-13 45 1.15 5.40 1 5.20

15x4x4 45 1.3 5.85 1 5.85
15x4x4-6 45 1.15 5.40 1 5.20
9x6x5-12 45 1.04 4.68 1 4.68

Dodatne specifi¢nosti spektralno-modalne analize prema EC 8 [66]:

- Mmase za modalnu analizu su odredene iz ukupnog stalnog i promenjivog
optere¢enja, koje je multiplicirano koeficjentima kombinacije ¥g=0.3 za
poslednji sprat i ¥==0.15 za ostale spratove,

- minimalan broj svojstvenih oblika koji je uzet pri prostornoj analizi zgrada:

k,>3J/n, T, <0.2s, (3.135)
gde je ks, broj svojstvenih oblika koji se uzima u analizi, n broj spratova, Ty
period vibracija k-tog svojstvenog oblika,

- zbir efektivnih modalnih masa za razmatrane svojstvene oblike vibracija iznosi
najmanje 90% od ukupne mase konstrukcije,

- uzimaju se u obzir P-4 efekti.
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Dimenzionisanje je provedeno prema EC 2 [65] uvazavajuéi opsta i posebna pravila za
betonske zgrade definisana prema EC 8 [66]. OgraniCenje relativnog spratnog
pomeranja sprovedeno je prema:

d,v<(0.005-+0.01), (3.136)
gde je h visina sprata, v faktor redukcije kojim se uzima u obzir nizi povratni period
seizmi¢kog dogadaja koji se odnosi na grani¢no stanje upotrebljivosti (v=0.5), d;
proracunsko meduspratno relativno horizontalno pomeranje, izracunato kao razlika
izmedu osrednjenih horizontalnih pomeranja ds na vrhu i na dnu posmatranog sprata, pri
¢emu je ds:

d, =q,d., (3.137)
gde je ds pomeranje tacke konstrukcijskog sistema usled projektnog seizmickog dejstva,
gq faktor ponaSanja za pomeranja (moze se usvojiti da je jednak q), d. pomeranje iste
tacke konstrukcijskog sistema koje je odredeno prema linearnoj analizi zasnovanoj na
projektnom spektru odgovora. Na slici 3.68 su prikazani meduspratni driftovi IDR
4X6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modela okvirnih zgrada i grani¢ne vrednosti

pomeranja prema izrazu (3.136) u funkciji meduspratnog drifta IDRgcg za X 1Y pravce.

E’;prat : —— IDRX,X sprat ! ! ——— IDRx,x
! R E— IDRxy | I IDRx,y
! — IDRy,y 1 | — IDRy,y
e IDRy,x | S IDRy,x
3 1 - - - - IDR,EC8: dv<0.01h 3 - - - IDR,EC8: dv=0.01h
" - - IDRECS: dv<0.0075h ! ! - - - IDR,EC8: dv<0.0075h
| IDR,EC8: dv<0.005h | | IDR,EC8: dv<0.005h
1 |
H . | |
H . | l
24k ! 2 )
: 1 1 ]
1 ! 1 1
] 1 |
] 1 |
: 1 |
1 ]
1 : 1 ! !
' 1 |
' 1 |
' 1 |
1 1 |
o ! IDR (%) 0 ! | IDR (%)
a) o 02 04 b) o 0.2 0.4
15 - : 15 1 .
sprat i IDRx,x spfat ' IDRx,x
14 N IDRxy el T e IDRxy
13 44 ' —— IDRy,y 13 “1 1 IDRy,y
12 4 N IDRy,x 12 L e e IDRy,x
R i — - - - IDR,ECS: dv<0.01h 1 i ' - - - -IDR,EC8: dv<0.01h
! H IDR,EC8: dv<0.0075h : - - - - IDR,EC8: dv<0.0075h
10 1 i IDRECS: dv<0.005h 0 3 ; IDR,EC8: dv=0.005h
9 A : 9 H I
8 4 : 8 y :
7
!
7 y i 7 H ]
611 : 6 ¢ ;
] H 1
s . 5 1 ‘
'
4 . . 4 i :
3 \ 1 3 i !
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Slika 3.68 Meduspratni driftovi 3D modela okvirnih zgrada: a) 4x6x3, b) 4x6x5-13, ¢) 15x4x4, d)
15x4x4-6
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Maksimalne vrednosti meduspratnih driftova, kod svih 3D modela okvirnih zgrada, su
manje od vrednosti meduspratnog drifta IDRgcg. Na slici 3.69 su prikazani globalni
driftovi DR 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modela okvirnih zgrada, a ¢ije su
maksimalne vrednosti manje od 0.2%.

15
14
13
12
1
10

15
sprat
14

13
12
11
10

—DRx
~—— DRy

— DRy

— DRX
DRy

——DRx

— DRy

N W e Ve N ®

DR (%) DR (%)

Ok N oW B Lo N e

9 6 o DR (%) ) DR (%)
a) 0 0.05 0.1 0.15 CZb) ] 0.05 01 0.15 GJC) 0 0.05 0.1 0.15 ll)d) 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Slika 3.69 Globalni driftovi 3D modela okvirnih zgrada: a) 4x6x3, b) 4x6x5-13, c) 15x4x4, d) 15x4x4-6

U Prilogu C su prikazane usvojene armature i poprec¢ni preseci Stapova okvirnih zgrada.
Modeliranje armature kod stubova se sprovodi tako §to se armatura vodi konstantno duz
celog Stapa, dok se kod greda posebno postavljaju armaturne Sipke duz sredine raspona,
a posebno na krajevima. Armatura A; se postavlja u donju zonu popre¢nog preseka
grede, dok se armatura A, postavlja u gornju zonu popreénog preseka grede.
Modeliranje poprecne armature (uzengija) sprovodi se direktno preko konstitutivnog
numeri¢kog modela, tako da se ne zahteva dodatna intervencija u smislu postavljanja
ove armature. Na taj naCin obezbedena je lokalna duktilnost, kvantitet 1 efekat
proguscenja uzengija, i spreceno je otvaranje istih u zoni veze greda-stub za histerezisno
cikli¢no ponasanje.

Modeliranje armaturnih Sipki na nivou poprecnog preseka zahteva odredivanje
koordinata poloZzaja i povrSine poprecnog preseka svake Sipke pojedinacno, a S$to
predstavlja obiman posao, s obzirom na veliki broj razli¢itih popre¢nih preseka. U cilju
efikasnijeg modeliranja i manipulacije armaturnim Sipkama razvijen je program Nonlin
Quake PP (Project Parameters), a ¢iji je kontrolni panel prikazan na slici 3.70. U
Nonlin Quake PP se sprovodi generisanje koordinata polozaja i povrSine poprecnog
preseka svake Sipke pojedinacno za grede i stubove, a takode se sprovodi i rotacija
koordinata svih ¢vorova 3D modela zgrade. Generalno razmatrajuéi, propagacija
seizmickih talasa u tlu je stohastickog karaktera, a u stanicama se beleZe akceleracije za

dva ortogonalna pravca i to komponente FN i FP, a zatim se sprovodi prora¢un prema
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Nonlin Quake GMP za uglove 6. Procesiranje NSPA, NDA, INDA (IDA) i HINSDA
analiza se sprovodi tako $to se prethodno izvrsi rotacija objekta za ugao & u Nonlin
Quake PP, kako bi se razmatrao razvoj nelinearnih deformacija za komponentu

zemljotresa pod uglom 6;:

Rc = \/(Xc - X1)2 +(yc - yl)2 )
Ye— W

Xc = Xnew + Xold ! (3138)

yc = ynew + yold ’

X, =% +Rcogs,, Y, =y, +Rsing,, p. =06 +arcsin (3.139)

Nonlin Quake PP control panel

Nonlin Quake PP (Project Parameters)

Pre-Processor Processor Post-Processor
Coordinates Rebars Coordinates Coordinates
Info Original Settings Input Analysis Browse DB
g 7 N
\ 5 e e L
ﬂa £ » aj\
Rebars Rebars
Delete DB Delete DB Analysis Browse DB

EXIT

Slika 3.70 Kontrolni panel Nonlin Quake PP

Na slici 3.71 je prikazan interfejs za unos parametara za definisanje preseka i
armaturnih $ipki greda i stubova, dok je na slici 3.72 prikazan interfejs sa generisanim

koordinatama poloZzaja i povrSinama popre¢nih preseka armaturnih Sipki.
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B= 30 ~lem Trow 11 row:
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o Nr1,1=| 5 - nr1,2=| 3 - Ra,middle, 1

D=| &0 > lem r
@r1,1=| 16 > |mm @r1,2=| 16 > |mm
Stirrup diameter Nr,m, 1= :‘
Raz2
@s=| 8 > |mm 1 row 11 rowe @r,m,1= mm
I Raz,z?
Concrete cover Ra,middle,2
o= 0 =5 o MNr2,1=| 2 2 Nr2,2= r
er21=[ 16 <Jmm grz2=[ T mm - =
Min. horizontal dist. hr,m, 2=
ah=| 30 ~|mm Ra3 Rad @r,m,2= mm
¥ Razn I~ Ra4?

Min. wertical dist.
tu= ’30—L|mm @r3i=| 12 x |mm @rd= mm

Slika 3.71 Interfejs za unos parametara za definisanje preseka i armaturnih $ipki greda i stubova
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Calculated rebars
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Slika 3.72 Pregled generisanih koordinata poloZaja i povrSina popre¢nih preseka armaturnih $ipki

Na slici 3.73 je prikazan interfejs za unos parametara za prora¢un novih koordinata
¢vorova zgrade na osnovu ugla rotacije 6; i translacije lokalnog koordinatnog sistema
zgrade u Nonlin Quake PP. Generisanje NSPA, INDA (IDA) i HINSDA pushover
povrsi i anvelopa ciljnih pomeranja moguce je jedino razmatranjem objekta izloZzenog

dejstvu komponenata zemljotresa pod razli¢itim uglovima #; u odnosu na N-S i E-W

pravce.

Slika 3.73 Interfejs za unos parametara za proracun novih koordinata ¢vorova zgrade
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4. ANALIZA NELINEARNOG PONASANJA
OKVIRNIH ZGRADA

4.1. UVODNE NAPOMENE

U prethodnom poglavlju prezentovani su aspekti numeri¢kog modeliranja 3D
modela okvirnih zgrada izlozenih dejstvu zemljotresa, a takode razvijen je i potpuno
nov koncept prezentacije akcelerograma i spektara odgovora u 3D koordinatnom
sistemu. Ovako prezentovani akcelerogrami i1 spektri odgovora prethodno su prosli faze:
selekcije, formatiranja, konvertovanja, skaliranja, kalkulacije, procesiranja, filtriranja,
generisanja i transformacije. Odgovor zgrade (BR - building response) za uslove dejstva
zemljotresa, odnosno na osnovu prethodno pripremljenih i obradenih akcelerograma,
razmatra se u opStem nelinearanom domenu. U odnosu na klasian tretman i
prezentaciju odgovora zgrade na ravanskim okvirnim modelima, uvedeno je poboljsanje

preko razmatranja odgovora u 3D koordinatnom sistemu.

4.2. NSPAANALIZA
4.2.1. TEORIJSKI ASPEKTI NSPA ANALIZE

Nelinearna staticka seizmiCka analiza (NSPA - Nonlinear Static Pushover
Analysis) se sprovodi na realnom 3D matematickom modelu okvirne zgrade (MDOF -
multi-degree of freedom), pri ¢emu se jedna¢ine ravnoteze sistema odreduju primenom

inkrementalno-iterativne formulacije. Primena inkrementalnog koncepta u nelinearnoj
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analizi se svodi na [139]:

- aproksimaciju celokupnog optereéenja podelom na dovoljan broj delova
(inkremenata) optere¢enja manjeg intenziteta koji se na sistem apliciraju
sukcesivnim redosledom,

- aproksimaciju ukupnog nelinearnog ponaSanja sistema sukcesivnom zamenom
sistema, odnosno inkrementalnim ravnoteznim konfiguracijama i reSavanjem
jednacina problema za inkrementalno opterecenje,

- dobijanje konacnog resenja kao zbira inkrementalnih resenja.

Po metodi konacnih elemenata (FEM - Finite Element Method) nelinearan
staticki problem se formuliSe sistemom nelinearnih algebarskih jednacina oblika [16],
[55]:

[KJu}+{F}=0, (4.1)

odnosno:

{P}+{F}=0, (4.2)
gde je [K] matrica krutosti FEM modela, {u} vektor generalisanih pomeranja FEM
modela, {F} vektor spoljasnjih generalisanih uticaja (opterecenja) FEM modela, {P}
vektor unutrasnjih generalisanih sila FEM modela. Dosledna primena inkrementalnog
koncepta u nelinearnoj analizi moZe da se opiSe kao linearizacija u inkrementima, a
reSenje kao zbir inkrementalnih linearnih reSenja. Jednacine problema (4.1) umesto za
ukupno opterecenje resavaju se za niz posebnih inkrementalnih optere¢enja. U okviru
svakog inkrementa pretpostavlja se da je sistem jednacina linearan. Na taj nacin reSenje
nelinearnog problema se dobija kao zbir niza linearnih (inkrementalnih) reSenja.
Opterecenje se deli na niz inkremenata, a u okviru svakog inkrementa sprovodi se
iteracija, kako bi se izbalansiralo rezidualno optere¢enje. Za dovoljno malu veli¢inu
inkrementa reSenje konvergira ka tacnom reSenju. JednaCine (4.1) i (4.2) sada se
transformisSu u oblik:

[K Jau}+ 2{F}=0, (4.3)
odnosno:

{P}+1{F}=0, (4.4)
gde je [K{ tangentna matrica krutosti FEM modela, A parametar inkrementalnog
opterecenja (odnos inkrementalnog i punog opterecenja). Diferenciranjem izraza (4.4)

po promenljivoj A dobija se:
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odnosno:
d {U} _ =
bl [k E)
pri ¢emu je tangentna matrica krutosti modela:
_dip)
U skladu sa konceptom inkrementalnog reSenja je:
{auf; =K " a2 {F } =K [*{aF},
{auf = {u},, —{uj,
Ay ==
{AF}i = {F}m - {F}i =A% {F}

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)

Za pocetni inkrement su pomeranja {U}o=0 tako da je tangentna matrica krutosti [Ky]

jednaka matrici krutosti koja ne zavisi od pomeranja, pa se zbog toga moze smatrati kao

poznata (inicijalna matrica krutosti). Iz izraza (4.8), (4.9), (4.10) i (4.11) se odreduju

inkrementi vektora pomeranja za inkremente optereenja i tangentnu matricu krutosti

modela, koja se formuliSe za referentno stanje na po€etku inkrementa. Na slici 4.1 je dat

prikaz suStine inkrementalnog postupka.

inkrementalno resenje

ta¢no resenje

R

u

Opsti i-ti korak inkrementalnog postupka obuhvata:

- formiranje tangentne matrice krutosti [K(]; numerickog modela,

- odredivanje inkremenata vektora opterecenja {4F}i numerickog modela,

Slika 4.1 Odstupanje inkrementalnog resenja od taénog [16], [55]

- odredivanje inkremenata vektora generalisanih pomeranja {Au}i, reSavanjem

sistema linearnih algebarskih jednacina za [K¢]i i {4F},

- odredivanje inkremenata uticaja u kona¢nom elementu (deformacije, naponi, sile
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U presecima),

- odredivanje ukupne vrednosti generalisanih pomeranja inkrementalnim
(kumulativnim) sabiranjem, tj. ravnoteznog stanja koje je referentno za sledeci
inkrement.

Razlog za pojavu greske Cistog inkrementalnog resenja je sprovedena linearizacija u
okviru inkrementa, odnosno odstupanje tangente linearne aproksimacije modela od
stvarnog ponasanja sistema. Tacnost aproksimacije moze da se poveca ako se smanji
veli¢ina inkrementa, ali je to povezano sa smanjenjem efikasnosti analize. VeliCina
greske moze da se odredi iz uslova ravnoteZze na kraju inkrementa. Kao posledica
linearizacije, javljaju se neuravnotezena (rezidualna) optereéenja koja su mera
odstupanja inkrementalnog reSenja od tacnog. Ukoliko se ta rezidualna opterec¢enja

dodaju na spoljasnja u narednom inkrementu, greSka se moze smanyjiti (slika 4.2).

F“

inkrementalno resenje

[ e

____________________
[
I
[
1.

Ay u

Slika 4.2 Smanjenje greske inkrementalnog resenja [16], [55]

Vektor rezidualnog optereéenja {R}i moze se prikazati kao odstupanje od ravnoteze:

(4R}, = {4F} —[K ., {au}. (4.12)
Korekcija greSke postize se dodavanjem rezidualnog optereéenja na spoljasnje
opterec¢enje u narednom inkrementu:

{aFf, = {aF ), +{4R};. (4.13)
U ¢isto inkrementalnom postupku sa korekcijom rezidualno opterecenje se dodaje na
spoljaSnje optere¢enje u narednom inkrementu, ¢ime se greska smanjuje, ali ne
eliminiSe. Primena Cisto iterativne metode u nelinearnoj analizi je alternativni koncept u
osnovi predviden za realizaciju sa celokupnim optereenjem. Najbolji rezultati se
postizu ako se kombinuje inkrementalni i iterativni postupak. U prvoj iteraciji pojavljuju
se rezidualna opterecenja zbog neispunjavanja uslova ravnoteze. Ako se naredne

iteracije realizuju samo sa rezidualnim optereéenjima, uz korekciju tangentne matrice
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krutosti, postupak moze da konvergira uz minimiziranje rezidualnog opterecenja.
Pri formulisanju iterativne metode polazi se od izraza za razvoj u Taylor-ov red

vektora rezidualnih sila u okolini pomeranja {u};:

diR}

R} =R}, + ) {4u}; . (4.14)
Iz uslova da rezidualno opterecenje ispunjava uslove ravnoteze {R};+1=0, dobija se:
{uf; =K "R}, (4.15)

Poslednja dva izraza predstavljaju osnovu Newton-Raphson-ove iterativne metode (NR
- Newton-Raphson method) (slika 4.3).

'y

AF;

117rrr | ] T
AR,

LIILL

Aui

Slika 4.3 Standardna Newton-Raphson-ova iterativna metoda (NR) [16], [55]

Glavni nedostatak Newton-Raphson-ove iterativne metode je potreba formiranja
tangentne matrice krutosti u svakoj iteraciji. Usvajanjem konstantne matrica krutosti u
okviru inkrementa dobija se modifikovana iterativha metoda (mNR - modified Newton-
Raphson method) (slika 4.4). Konvergencija te metode je sporija u odnosu na standardni
Newton-Raphson-ov iterativni postupak.

A

AF;

T VWV
AR
L1

g Auy; g Av;

Slika 4.4 Modifikovana Newton-Raphson-ova iterativha metoda (mMNR) [16], [55]

Pomocu inkrementalnih metoda se dobija potpuni uvid u tok promene zavisnosti
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opterecenje-pomeranje, odnosno uvid u razvoj naponsko-deformacijskog stanja u
zavisnosti od prirasta optere¢enja. Medutim, inkrementalne metode zahtevaju veéi
utroSak vremena proracuna od iterativnih metoda. Takode, nije uvek lako pogoditi
veli¢inu inkrementa optere¢enja sa kojim se dobija dobra aproksimacija. Iterativne
metode su lakSe za primenu od inkrementalnih i brze dovode do reSenja ukoliko se ne
radi o velikom broju slucajeva opterecenja. Medutim, ove metode nisu uvek pouzdane,
naroCito ako se radi o problemima materijalne nelinearnosti. MeSovite metode
predstavljaju kombinaciju inkrementalnih i iterativnih metoda. Sa ovim metodama se
najefikasnije reSavaju nelinearni problemi. Opterecenje se deli na niz inkremenata, a u
okviru svakog inkrementa sprovodi se iteracija, kako bi se izbalansiralo rezidualno
opterecenje. MeSovitim metodama se kombinuju dobre strane inkrementalnih i
iterativnih metoda, a minimiziraju njihovi nedostaci. Na slici 4.5 prikazan je nacin

reSavanja nelinearnih problema po mesSovitoj inkrementalno-iterativnoj metodi.

Slika 4.5 Inkrementalno-iterativna metoda [16], [55]

Varijante primene Newton-Raphson-ovog iterativnog postupka razlikuju se samo
po pitanju korekcije tangentne matrice krutosti sistema. Ako se za parametre Koji
definiSu kriterijum inkrementalno-iterativnog postupka usvoji da je ns broj korekcija
matrice krutosti po iteracijama, a nj broj iteracija po jednom inkrementu, moguce je
razlikovati nekoliko tipova inkrementalno-iterativnih postupaka:

- Nng=nj; - matrica krutosti se koriguje u svakoj iteraciji (NR),

- ns=1 - matrica krutosti se koriguje samo u prvoj iteraciji inkrementa (mNR),

- 1<n¢<n;j; - matrica krutosti se koriguje ns puta u svakom inkrementu (NRmMNR).
Izbor iterativne metode zavisi od zahteva za obezbedenjem odredene brzine
konvergencije. Postupci zasnovani na tangentnoj aproksimaciji imaju relativno brzu

konvergenciju. Njihova nepovoljna osobina je nuznost formiranja tangentne matrice
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krutosti sistema i reSavanje odgovarajuéeg sistema jednacina u Svakoj iteraciji.
Definisanjem broja inkremenata uti¢e se na tacnost, a u nekim slucajevima i na
mogucnost dobijanja reSenja. SuviSe mali broj inkremenata moze da bude uzrok
divergentnog ponasSanja, a nepotrebno veliki broj inkremenata ugrozava numericku
efikasnost reSenja. Definisanjem maksimalnog broja iteracija odreduje se broj korekcija
rezidualnog opterec¢enja u svakom inkrementu. Veliki broj korekcija povecava tacnost,
ali i vreme trajanja analize. Ta opcija predstavlja izbor izmedu NR i mNR procedure.
Pojave grani¢nih stanja (pojava prslina, lom betona, u pritisnutoj zoni, lom
armature, pojava plasti¢nih zglobova, gubitak stabilnosti) kontinualni su efekti koji se,
zbog sustine inkrementalnog postupka, tretiraju kao trenutni. Standardni iterativni
postupci u tim slucajevima pokazuju osobine divergencije, ¢ak i za male veliCine
inkrementa. U ovakvim situacijama moguca je pojava divergencije usled pada krutosti 1
pri malom priraStaju lateralnog seizmickog optere¢enja. Tada se za odredivanje
grani¢nog opterecenja koriste inkrementi pomeranja, odnosno kontrola inkrementalnog
priraStaja pomeranja. Ovakvi sistemi koji se odlikuju redukcijom krutosti sa
povecanjem opterecenja poznati su kao sistemi koji omeksavaju (softening system).
Prethodno izloZeni postupak nelinearne analize implementiran je u softvere
SeismoStruct [339] i SAP 2000 [333], gde se, u slucaju NSPA analiza MDOF sistema,
prvo sprovodi analiza za uticaje vertikalnog optereéenja, a zatim koristi matrica krutosti
na kraju date analize za analizu lateralnih seizmickih sila. Na taj nacin se uzima u obzir
analiza sistema u realnim uslovima rada, gde se prvo odvija deformacija okvira za
uticaje vertikalnog opterecenja, a zatim na deformisan sistem apliciraju lateralne
seizmicke sile. Takode, 1 u fazi proracuna FEM modela za uticaje lateralnih seizmickih
sila na sistemu je aplicirano vertikalno opterecenje, a ¢ime su i deformacije u
inkrementalnim konfiguracijama sistema rezultat uticaja vertikalnih i horizontalnih sila.
Primenom prethodno izlozene inkrementalno-iterativne procedure lateralne
seizmicCke sile se postepeno povecavaju uz konstantno pracenje odgovora konstrukeije,
pa je to postupak kontrole inkrementalnog prirastaja opterecenja (load control). Sa
druge strane, ukoliko se kontrola sprovodi prema pomeranju govori se o postupku
kontrole inkrementalnog prirastaja pomeranja (response control). Ukoliko se pode od
jednacina (4.1) 1 uvode¢i vektor rezidualnih sila u analizu, sistem nelinearnih

algebarskih jednacina se moze formulisati u obliku [228]:
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Ry, ={F}..—{P}=0. (4.16)

U analizi inkrementalnog priraStaja pomeranja problem (4.16) se moze formulisati kao
resenje jednacine:

{R}m Ej’i+l{F}0 _{P}ZO’ (4.17)
gde je:

b=+ A (4.18)
Sada je potrebno uzeti u obzir i dodatnu jednacinu da bi se dobilo resenje sistema.
Prema [55] kontrola prirastaja pomeranja se izvrSava zahtevaju¢i da je u svakom
inkrementu:

{aul {au}, =217, (4.19)
gde je A/ unapred definisana duzina u prostoru i+1 dimenzija. Za i-tu iteraciju generalno
resenje se dobija iz:

{R}:+l = j‘ii-¢—l{l: }0 - {P}:+l (4 20)
i+1 i i i i '
{R}m ~ {R}m + dfli+1{F }o - [Kt] d {u}i
dok se resenje za inkrementalnu situaciju za pomeranje u dobija iz:
i i\ 1 i i
d{uf :([Kt]) ({R}mfdii_{':}o)’ (4.21)
dfuff =d{aj; +did{a}
pri ¢emu je:
i i |1 [
d {uﬁ}ii = ([Kt ] i) _l{R}Hl . (4.22)
dfa); =((k.J) " Fl,
Uzimajuc¢i u obzir (4.19) dobija se:
((aut +dful ) ((au)* +dfull)= a2 (4.23)
Substitucijom (4.21) u (4.23) kvadratna jednacina postaje upotrebljiva za postizanje

reSenja preostale nepoznate .

4.2.2. NSPA PUSHOVER KRIVA: DEFINICIJA I TIPOLOGIJA

Generalno razmatrajuc¢i odgovor NSPA analize predstavlja se, u kapacitativnom
domenu CDnspa, skupom diskretnih uredenih parova inZenjerskog parametra zahteva
EDP;; za odgovarajuée inkremente inZenjerskog parametra zahteva EDPy; (engineering

demand parameter):

CDyga = U(EDP, , EDP, ), (4.24)
i=1

dok odgovarajuc¢a NSA pushover kriva (PC - pushover curve) predstavlja interpolirane
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diskretne uredene parove (EDPgy;,EDPs;). Kapacitativan domen je definisan granicama
I (slika 4.6):

I,:DRe[040) A V/W =0

I, DR=0 A V/We[0+x)
I,:DRe[0+40) A V/IW=(V /W),
I,:DR=DR, A V/We[0:+x)
gde je I'; globalni drift u oznaci DR (donja granica ili abscisa), I'; relativna vrednost

CD: (4.25)

ukupne smicuce sile u osnovi objekta V/W (leva granica ili ordinata), I's gornja granica

za supremum (V/W)syp, I's desna granica za supremum DRgyp.

'y

VIW )
VW, |- T—
& T
cD
. DR
I DRy

Slika 4.6 Opsti modeli odgovora zgrada u kapacitativnom domenu za jedan pravac

U slucaju odgovora NSPA analize u kapacitativnom domenu CDygpa, Za inZenjerski
parametar zahteva EDP; selektuje se relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi
objekta (V/W), dok se za inZenjerski parametar zahteva EDPy selektuje globalni drift
DR, tako da se za skup diskretnih uredenih parova DR; i (V/W); moze pisati:

CDyen =U(DR,,(V /W)), V(DR /W))eR", (4.26)

gde je V ukupna smicuca sila u osnovi objekta (base shear force), W ukupna tezina
objekta, DR globalni drift (global drift):

DR:R
H

pri ¢emu je D horizontalno pomeranje najviseg ¢vora (top displacement) u centru

, (4.27)

krutosti, H visina objekta. Model okvirne zgrade se izlaze dejstvu lateralnog seizmickog
opterecenja, a odgovor sistema se prati preko promene pomeranja najviSeg Cvora
zgrade. Inkrementalno-iterativna procedura se izvrSava sve dok se ne dostigne unapred
definisani nivo horizontalnog pomeranja Dmax ili dok ne nastupi kolaps konstrukcije

(slika 4.7). S obzirom da se odgovor sistema prema NSPA analizi, u kapacitativnom
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domenu, razmatra u inkrementalnim (i) proracunskim situacijama, tada se za pomeranje
kontrolnog ¢vora sistema u inkrementalnoj situaciji DY moze pisati:

DY =D 4+ 4D, (4.28)
dok se za odgovarajuc¢u ukupnu smi¢ucu silu u osnovi objekta u inkrementalnoj situaciji

VD moze pisati:

VO =y g0, (4.29)

Slika 4.7 Inkrementalni razvoj nelinearnih deformacija

Ukupno pomeranje sistema D odreduje se iz pomeranja na granici tecenja Dy |1 iz

inkrementalnih nelinearnih situacija:

- - 41Dt
D=D, + i:lelD , (4.30)
a odgovarajuc¢a ukupna smicuca sila u osnovi objekta V se odreduje iz ukupne smicuce

sile u osnovi objekta na granici te¢enja Vy i iz inkrementalnih nelinearnih situacija:

V=V, + égv(” . (4.31)

Definicija 4.1: NSPA pushover kriva 3D modela zgrade V/W=f(DR), je spline-

om interpolirana kriva generisana povezivanjem diskretnih vrednosti iz inkrementalnih
situacija I;(DR;,(V/W);) NSPA analiza za 0; ugao (slika 4.8):

V /W = f(DR),, (4.32)

pri Cemu je:

I(OR,(V/W))c(V/W)=f(DR),, WV(DR,V/W))eR".  (4.33)

viw| 1,(DR;,(V/W)))
IKo|<<Ke

In(DRn,(V/VV)n)
K0 K.<0

I1(DRy,(VIW),)

DR

Slika 4.8 NSPA pushover kriva V/W=f(DR),
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Reprezentativan primer NSPA pushover krive, za model okvirne zgrade
prikazan na slici 4.8, karakterisu tri bitno razli¢ita domena: linearno-elasti¢no ponasanje
za koje je elasticna krutost sistema K¢>0, nelinearno ponaSanje za koje je nelinearna
krutost sistema |Kp|<K. i kolaps koji karakteriSe negativna krutost sistema Kc<O i
redukcija nosivosti. Tipologija NSPA pushover krivih, uvedena u ovom istrazivanju,
bazira se na analizi nelinearnog odgovora 3D okvirnih modela zgrada i na bazi
odgovora odredenog broja 2D visespratnih okvira [39], s obzirom da isti participiraju
kao konstruktivne celine okvirnih zgrada. Kriterijumi na osnovu kojih je izvrSena
tipizacija NSPA pushover krivih su: globalna duktilnost u, globalni driftovi za
performansne nivoe armiranobetonskih okvirnih sistema (structural performance levels)
I egzistencija linearnog (L - linear), nelinearnog (N - nonlinear) i kolapsnog (C -
collapse) subdomena:

L=|0,DR +¢,|, N=|DR, +¢,DR +¢,|, C=[DR *e,,DR, ] (4.34)
U lIzrazu (4.34) DRy je globalni drift za nivo granice tecenja, DR globalni drift za nivo
iniciranja kolapsnog subdomena, DRpyax globalni drift za nivo maksimalnih deformacija
i & su faktori korekcije za grani¢ne kriterijume. Globalni driftovi za performansne nivoe
armiranobetonskih okvirnih sistema su: DRjo trenutna useljivost (IO - immediate
occupancy), DR.s zastita zivota (LS - life safety) i DRcp zastita od ruSenja (CP -
collapse prevention). Veliki broj numeric¢kih testova sprovedenih na okvirnim
sistemima ukazuje na varijaciju u odgovoru pri nelinearnom ponasanju sistema, a
prezentovano preko NSPA pushover krivih [39]. Generalna podela okvirnih zgrada
prema nelinearnom odgovoru je na zgrade visoke duktilnosti (DCH - high class
ductility), srednje duktilnosti (DCM - medium class ductility) i niske duktilnosti (DCL -
low class ductility) [66].

Prvi slucaj nelinearnog odgovora karakteriSe visoka duktilnost DCH na osnovu
¢ega su izvedeni stavovi (slika 4.9) [36]:

aL, 3N, 3IC, K, >0, |K|<K, K;<0, WV(DR,V/W))eR". (435
Izrazen N domen ukazuje na povoljno duktilno ponasanje zgrada, s obzirom na
mogucnost znatne disipacije histerezisne energije i1 plastifikaciju sistema povoljnim
mehanizmima loma (ductile behavior), gde su moguce varijante krutosti sistema Kj:

- Ky>0 (karakteristi¢no za odgovor sistema kada se ne uzimaju u obzir P-4 efekti):
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K,>0 zZa K, <<K,

i w13 PRoassH D DRsygH Do DRysaH, (439)
D, D, D, D, D,
viw]
K
L N Cc
: : DR
DRY DRC DRmax i

Slika 4.9 Odgovori sistema sa duktilnim DCH ponaSanjem 3L, 3N i 3C

- Ky=0 (karakteristicno za odgovor sistema kada se uzimaju u obzir stati¢ki P-4

efekti):
K, =0
1> DRio_os0,H Ll :RZ DRisi 50 H . —&Z DRep_p 55 H , (4.37)
D, D, D, D, D,
- Ky<0 (karakteristicno za odgovor sistema kada se uzimaju u obzir staticki i

dinamicki P-4 efekti):

K, <0 za K| << K,
DR = °°H D DR = °oH Dc D = OoH, 4.38
o ¥12 THOOIT g =y SRSy = e RCBZ-S/ (4.38)
y y y y y

gde je uo duktilnost za performansni nivo 10, ws duktilnost za performansni nivo LS,
ucp duktilnost za performansni nivo CP, D, deformacija sistema na granici iniciranja
kolapsa. Razmatranje nastanka kolapsa sistema je kompleksan problem i zahteva
viSekriterijumsku 1 viSeparametarsku analizu, medutim moZe se konstatovati da ukoliko
je K,>0, tada kolaps konstrukcije nastupa u C domenu. Ukoliko je K.=0, tada kolaps
moze nastupiti i u N i u C domenu, a zavisi od nivoa DRcp, a ako je K,<0 tada je
iniciranje kolapsa funkcija stepena redukcije nosivosti sistema i DRcp, pri cemu ¢e sa
velikom verovatno¢om nastupiti u N domenu.
Drugi slucaj nelinearnog odgovora karakteriSe DCM 1 DCH duktilnost pri ¢emu
nema jasno izrazenog C domena (slika 4.10):
L, AN, K, >0, |K|<K,, K. =0, W(DR,V/W))eR". (4.39)
Ovakav odgovor sistema karakteriSe egzistencija L i N domena, a sa druge strane,
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ovakav odgovor sistema moze biti i problem numeri¢kog resenja, jer je za okvirne sisteme
zgrada potreban veliki broj inkremenata i iteracija, a takode potrebno je i poostriti
kriterijume tolerancije za rezidualno (neizbalansirano) optereéenje. Moguce varijante
krutosti sistema K, su:

- Ky>0 (karakteristicno za odgovor sistema kada se ne uzimaju u obzir P-4 efekti):

K, >0 za K, <<K,
o ~12 DRio_os55H Ll :R > DRis.150H L lep :R_ DRep_p50,H , (4.40)
D, D, D, D, D,
viw] —_ _ K0
K <0 \Kn:O
K
L N
| : DR
DR, DR, !

Slika 4.10 Odgovori sistema sa duktilnim DCM i DCH ponasanjem 3L, AN i AC

- Ky=0 (karakteristicno za odgovor sistema kada se uzimaju u obzir staticki P-4
efekti):

K, =0
DR,o_gs, H D _ DR, H D _ DR, H
~1> —oz0sn T = — > same | = 2 > Zceasw L, (4.41)
Ho D Hys D D Hep D D

y y y y y
- Ky<0 (karakteristicno za odgovor sistema kada se uzimaju u obzir staticki i

dinamicki P-4 efekti):

K, <0 za K| << K,
DR,y H D _ DR eH D _ DRy,eH . (4.42
Lo zlz%’ Ui :D_Z—stl-5/ . Uep :E_ RcT:)z.s/ ( )
y y y y y

Tre¢i sluc¢aj nelinearnog odgovora karakteriSe nizak nivo duktilnosti ili
neduktilno ponasanje (brittle behavior), pri cemu nema jasno izrazenog N i C domena
(slika 4.11):

L, IN=C, K,>0, K,<0, K <0, V(DR,\V/W))eR". (4.43)
Moguce varijante duktilnosti sistema su:
DRio_ps5,H DR H DRH
T! His = D v Uep = D— .
y y y

o =12 (4.44)
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viwl Kn&Ke

DR

DR,
Slika 4.11 Odgovori sistema sa niskim nivoom duktilnosti 3L, 3N (ili ZN), 3C (ili 2C)
Prethodno su prezentovani generalizovani modeli nelinearnog ponasanja,

medutim u odredenim situacijama odgovor sistema moZze pripadati prelaznoj kategoriji.

Karakteristi¢an primer je nelinearnog odgovora sistema sa naglom promenom K, u N

domenu (saw-tooth shape) (slika 4.12) [110]:

N: K,>0, K, =0, K, <0. (4.45)
VIW T
) -
Kn \ K
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Slika 4.12 Odgovori sistema sa duktilnim ponasanjem 3L, 3N, 3C i promenljivim K,

Sistem se generalno ponasa duktilno, dok je promena krutosti u N domenu frekventna.
Rekonstrukcija NSPA pushover krive se moze reSiti primenom kompatibilne krive
kapaciteta (HAZUS-compatible capacity curve).

Klasifikacija tipova NSPA pushover krivih izvedena je na osnovu prethodno
prikazanih osobina krutosti sistema i analizom varijacije parametara: x duktilnosti, un
duktilnosti u zoni ojacanja/omeksanja i a koeficijenta odnosa krutosti u nelinearnom i
linearnom domenu (slika 4.13). Sve NSPA pushover krive su prvo konstruisane kao
poligonalne linije na osnovu kojih su duz segmenata izabrane diskretne meduvrednosti,
a zatim je sprovedena interpolacija splajnovima. Dodatno je sprovedeno filtriranje
diskretnih vrednosti za 4=1 i un. U tabeli 4.1 su prikazane generisane NSPA pushover
krive, pri ¢emu je na abscisi vrednost x, a na ordinati normalizovana vrednost V/Vy.
Razmatrane su pushover krive u funkciji varijacije parametara >0, a~0, a<O i

duktilnosti u=un 1 1> pn.
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Slika 4.13. Interpolirana NSPA pushover kriva sa filtriranjem diskretnih vrednosti za u=1 i u,

Tabela 4.1 Generisane NSPA pushover krive u funkciji varijacije parametra u, uy i o

o>0 o~0 <0

”z"“;mui/\ | Wm

1 1 1
. /N /N
(1] n 0 m o n

4.2.3. KONVENCIONALNA I ADAPTIVNA NSPA ANALIZA

Lateralno seizmicko optereenje mozZe imati konstantan karakter u toku
inkrementalne kalkulacije, pa se za datu analizu koristi termin konvencionalna (NSCPA
- Nonlinear Static Conventional Pushover Analysis), dok se za analizu sa korigovanim
lateralnim seizmic¢kim optere¢enjem koristi termin adaptivna (NSAPA - Nonlinear
Static Adaptive Pushover Analysis). Postupak proracuna okvirnih zgrada za
konvencionalnu NSPA analizu sprovodi se prema proceduri izloZenoj u podpoglavlju
Teorijski aspekti NSPA analize, dok se raspodela lateralnog opterecenja odreduje
primenom nekoliko razvijenih opcija. Modeliranjem seizmickog optereéenja kao
ravnomerne raspodele lateralnog opterecenja po visini zgrade (uniform load), implicira
da se u odgovoru sistema dobije gornja granica smicucih sila po gotovo svim
inkrementalnim koracima. Primena ekvivalentne raspodele lateralnih seizmickih sila, a
koja se koristi za analizu kod 2D modela okvirnih sistema, moguca je i u slucaju 3D
okvirnih zgrada, ukoliko su dominantni uticaji prvog, odnosno drugog svojstvenog
oblika u nelinearnom odgovoru. Bolja opcija je primena parabolicne raspodele

lateralnih seizmickih sila ili efektivne modalne superpozicije (EMS - effective modal
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superposition). Mogucnost primene paraboli¢ne raspodele lateralnog seizmickog
optereenja po visini objekta za analizu nelinearnog odgovora razmatrana je na primeru
8x4 2D modela okvira. Prvo je sprovedena konvencionalna NSPA analiza za
ravnomernu raspodelu lateralnog seizmi¢kog opterecenja, a potom INDA analize za tri
zemljotresa. Zatim je za svaki zemljotres pojedinacno razvijena regresiona kriva
nelinearnog odgovora P3Reg,acc primenom polinoma treé¢eg stepena (slika 4.14):

V =aD’+a,D*+a,D+a,, (4.46)
a nakon toga razvijena je regresiona kriva nelinearnog odgovora za sve zemljotrese
P3Reg,m.
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Slika 4.14 Regresione krive zemljotresa P3Reg,acc i zajednicka regresiona kriva P3Reg,m 8x4 2D

modela okvira

Za oblik optimalne lateralne raspodele seizmickog optereéenja pretpostavljena je
parabola:

y=a,x’ +a,X+C, (4.47)
pri ¢emu se za odredivanje nepoznatih parametara postavljaju uslovi u osnovi, polovini i
na najvi$oj tacki objekta, tako da se za paraboli¢no lateralno seizmicko opterecenje
dobija:

y = 4(0'H52_ J) X2 + 1_4(%5_ p)x, (4.48)

gde je p parametar parabole za:

p= {05 06, 07, 08, 09, 1}. (4.49)
Generisane NSPA pushover krive nelinearnih odgovora 8x4 okvira za vrednosti

parametra p prikazane su na slici 4.15. MoZe se konstatovati da se najbolja saglasnost sa
P3Reg,m krivom postize za vrednosti parametra p=0.6 i p=0.7. Na ovom primeru je

pokazano da se primenom nestandardne raspodele za lateralno seizmicko opterecenje
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moze posti¢i da odgovor konstrukcije bude na veoma kvalitetnom nivou i bez primene
adaptivnih NSPA analiza. Sa duge strane, postavlja se pitanje $ta je sa pikovima iznad
P3Reg,m odnosno P3Reg,p=0.6 i P3Reg,p=0.7 krive? Ukoliko se model okvirne zgrade
ne proracunava i na ove vrednosti pojavi¢e se dodatna povecanja napona u betonu i
armaturi. ReSenje problema moguée je pronaci u upotebi ravnomerne raspodele

lateralnog seizmickog opterecenja.
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Slika 4.15 Generisane NSPA pushover krive nelinearnih odgovora 8x4 okvira za vrednosti parametra p

Alternativa za odredivanje merodavne maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi
objekta, po inkrementalnim situacijama, je konstrukcija anvelope maksimalnih pikova
diskretnih vrednosti INDA analiza. INDA anvelopa je konstruisna iterativno filtriranjem
I interpolacijom pikova diskretnih vrednosti maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi
objekta (slika 4.16). Takode, razvijena je i P3Reg,anv regresiona kriva samo za ove

pikove.
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Slika 4.16 Odnos razvijene INDA anvelope, P3Reg,anv regresione krive i pushover krive za

konvencionalnu NSPA analizu

Odstupanje pushover krive konvencionalne NSPA analize ravnomerne raspodele

lateralnog seizmickog optereCenja dovoljno dobro kompezuje greSku regresione
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P3Reg,anv i INDA anvelope. Konstatacija je da se primenom pushover krive za
ravnomernu raspodelu lateralnog seizmickog opterecenja postize dosta dobro pokrivanje
INDA anvelope. Ukoliko se primenjuje statisticka analiza diskretnih vrednosti INDA
analiza veceg broja zemljotresa, tada je potrebno razmatranje sprovoditi i u odnosu na
P3Reg,m krivu.

Konvencionalnom NSPA analizom se, u odredenim slu¢ajevima, ne mogu
obuhvatiti pojedini efekti, kao sto je progresivna degradacija krutosti tipi¢na za
konstrukcije izloZzene dejstvu zemljotresa. U ovom slucCaju javlja se potreba za
redistribucijom lateralnog seizmickog optereéenja, S obzirom da se konstantnim
lateralnim seizmickim optereCenjem ignoriSe ovaj efekat. Rezultujue promene u
modalnim karakteristikama konstrukcije 1 odgovarajuée varijacije u amplifikaciji
dinamickog odgovora se ne uzimaju u obzir, a takode uticaj visih svojstvenih oblika
moze biti znacajan. Adaptivnom NSPA analizom se koriguje lateralno opterecenje u
toku analize u skladu sa svojstvenim oblikom i faktorima participacije, a za svaki korak
inkrementalne situacije (slika 4.17) [184]. Ovaj metod je potpuno multimodalan i uzima
u obzir omeks$anje sistema i modifikaciju inercijalnih sila usled spektralne amplifikacije
koja se uvodi preko spektra odgovora. U elastichnom domenu modalna raspodela
lateralnih sila aproksimativno reprezentuje uticaj inercijalnih sila, dok se u neelasticnom

domenu uticaj lateralnih sila aproksimira ravnomernom raspodelom po visini zgrade.

VW] —q
F E

=

Slika 4.17 Korekcija lateralnog seizmic¢kog optereéenja u fazama inkrementalnog prirastaja [184]

DR

Postupak proracuna okvirnih zgrada za adaptivnu NSPA analizu sprovodi se
prema proceduri izlozenoj u podpoglavlju Teorijski aspekti NSPA analize, analogno
konvencionalnoj NSPA analizi, uz dodatan spektar procedura za proracun lateralnog
opterecenja. Jedno od klju¢nih pitanja je izbor strategije za korekciju i generisanje

lateralnih seizmickih sila nelinearne analize 3D modela okvirne zgrade. Uobicajen
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pristup u formulisanju uslova ravnoteze u inkrementalnom obliku je primena totalne
Lagrange-ove formulacije (total Lagrange formulation) ili korigovane Lagrange-ove
formulacije (update Lagrange formulation) [202]. Formulisanje uslova ravnoteze
primenom korigovane Lagrange-ove formulacije odvija se kroz tri kljucne
konfiguracije: pocetne ili startne (S - start), tekuce ili trenutne (C - current) i naredne ili
sledece (N - next). Korigovana formulacija koristi teku¢u C konfiguraciju za referentnu,
dok totalna formulacija koristi pocCetnu S konfiguraciju za referentnu. Optimalan broj
korekcija matrice krutosti sistema po iteracijama je u granicama 50%n;<ns<70%nj,
omogucavajuéi optimalan balans izmedu skra¢enja vremena proracuna i stabilnosti
reSenja. Optimalan broj iteracija je n;=20, dok se u slucaju ekstremnog nivoa
geometrijske 1/ili materijalne nelinearnosti ovaj broj moze povecati. Ovi kriterijumi za
adaptivnu NSPA analizu su generalno stroziji u odnosu na konvencionalnu NSPA
analizu. Prorac¢un adaptivne NSPA analize sprovodi se u ¢etiri faze [6], [7]:

- definisanje vektora nominalnog opterecenja (nominal load vector) Py,

- proracun faktora opterecenja (load factor) 4,

- proradun vektora normalizovanog skaliranja (normalized scaling vector) F ,

- korekcija vektora apliciranih sila/pomeranja (force/displacement vector) P:.
Prvi korak se odreduje samo jednom na pocetku analize, dok se preostale tri faze
proracunavaju za svako ravnotezno stanje adaptivne NSPA analize. U adaptivnoj NSPA
analizi moguce je sprovesti inkrementalnu proceduru kontrolom opterecenja ili
pomeranja. Kontrola optere¢enja odgovara slu¢aju kada je faktor optere¢enja A direktno
kontrolisan algoritmom nelinearne staticke analize, kao §to je slucaj kod proracuna
prema silama (FBA - Force-Based Adaptive). Drugacije reCeno, FBA analiza koristi
faktor optereCenja A za skaliranje vektora apliciranih sila do dostizanja maksimalnog
kapaciteta konstrukcije. Kod konvencionalne NSPA analize vektor nominalnog
opterecenja Py se definiSe na pocetku analize i njegova vrednost je konstantana tokom
prora¢una. U adaptivnoj NSPA analizi oblik vektora opterecenja P se konstantno
koriguje za svaki korak analize zadrzavaju¢i konstantnu vrednost vektora nominalnog
opterecenja Py, variranjem faktora optere¢enja A od nula do jedan. Vektor opterecenja P
za bilo koji korak analize dobija se kao proizvod faktora opterec¢enja A i vektora
nominalnog opterecenja Py:

P=JP,. (4.50)

137



Vektor normalizovanog skaliranja F se Kkoristi za definisanje oblika raspodele vektora
opterecenja po spratovima za svaki korak analize, a proraCunava se na pocetku svakog
inkrementa opterecenja. Pre toga se izvrSava analiza svojstvenih vrednosti za koju se
koristi korigovano stanje krutosti sistema. Nakon proracuna svojstvenih oblika i faktora
participacije odreduju se modalne spratne sile prema:

R, =1;9,m;, (4.51)
gde je i sprat, j svojstveni oblik, 7 faktor participacije za j-ti svojstveni oblik, @;;
vrednost normalizovanog svojstvenog oblika za i-ti sprat i j-ti svojstveni oblik, m; masa
I-tog sprata. S obzirom da se koristi spektralna amplifikacija za odgovarajuéi period
vibracija j-tog svojstvenog oblika, izraz (4.51) sada glasi [100], [174]:

F,=1,9,mS,;, (4.52)
gde je S ordinata (ubrzanje) spektra odgovora za j-ti svojstveni oblik. Modalne spratne
sile su multiplicirane sa S, kako bi se uzeli u obzir efekti spektra odgovora na analizu

ponasanja okvirnih zgrada. Efekat spektralne amplifikacije u adaptivnoj NSPA analizi

prikazan je na slici 4.18 za nekoliko mogu¢ih varijanti.

C) !
Slika 4.18 Efekat spektralne amplifikacije f(S,) u adaptivnoj NSPA analizi

Raspodele lateralnih sila od svakog svojstvenog oblika se kombinuju primenom

principa kvadratni koren sume kvadrata (SRSS - square root of sum squares):

F = [SFE (453)
j=1

ili primenom kompletne kvadratne kombinacije (CQC - complete quadratic

F; = ,/ii(ﬁjp WFi) (4.54)
j=1k=1

pri ¢emu se viskozno prigusenje uzima u obzir preko:

combination):

_ 8&2(1+r)r's ;
(@—r?f +ac?r@+r) ,

ili se odreduje za uticaj samo jednog (I) svojstvenog oblika. S obzirom da su samo

, (4.55)

P ik

relativne vrednosti spratnih sila F; od interesa za definisanje vektora normalizovanog
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skaliranja F koji definise oblik, a ne veli¢inu optere¢enja, sile dobijene izrazima (4.53)
ili (4.54) se normalizuju u odnosu na ukupnu vrednost prema:

F-f (4.56)

~F

Primenom SRSS i CQC pravila za kombinaciju modalnih sila ne mora se uvek postic¢i
adekvatan oblik vektora opterecenja P koji trenutno reprezentuju karakteristike
dinamickog odgovora sistema za dati nivo deformacija. U odredenim situacijama, kada
se u konstrukciji prekoraci maksimalna vrednost nosivosti i pocCinje postnelinearno
ponaSanje sistema, moze se javiti negativna vrednost na dijagonali matrice Krutosti
sistema Ky, a $to prouzrokuje negativne vrednosti perioda vibracija. U ovom slucaju
potrebno je samo korigovati veli¢inu vektora opterecenja lateralnih sila, a ne 1 njegovu
promenu u skladu sa promenom svojstvenih vrednosti. Dakle, adaptivha NSPA analiza
u ovakvim situacijama postaje konvencionalna NSPA sa konstantnom raspodelom
vektora optereCenja lateralnih sila. Takode, ukoliko se u postnelinearnom podrucju
ponasanja pojavi akumulacija oSte¢enja u odredenom spratu, u adaptivnoj NSPA-FBA
analizi generiSe se izuzetno visoka vrednost koncentrisanog opterecenja za dati sprat, a
Sto prouzrokuje nerealno velike vrednosti lokalnog drifta. I u ovakvoj situaciji potrebno
je primeniti konstantnu raspodelu vektora opterecenja lateralnih sila.

Kada je odreden vektor normalizovanog skaliranja F , faktor opterecenja A ili
inkrement faktora optereCenja 1 ukoliko je poznata vrednost inicijalnog vektora
nominalnog optere¢enja Py, za dati prorac¢unski korak, vektor apliciranih sila se koriguje
primenom totalne (TU), inkrementalne (1U) ili hibridne korekcije (HU). Primenom TU
korekcije za t korak analize vektor opterecenja P; se dobija potpunom substitucijom
postojeceg izbalansiranog opterecenja (vektor opterecenja iz prethodnog koraka analize)
novim vektorom optereCenja. Ovaj vektor optereCenja se proracunava kao proizvod
tekuceg totalnog faktora opterecenja /i, tekuceg vektora normalizovanog modalnog

skaliranja F, i vektora nominalnog opterecenja Py (slika 4.19):

P =iFP, (4.57)
normalizovani vektor nominalnog  nove sile aplicirane
oblik za korak t opterecenja za korak t
PeMx L 5 X > = >
>
L » >=I

Slika 4.19 Graficka prezentacija prora¢una vektora sila primenom TU korekcije [7]
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Problem kod ove analize se moze pojaviti u tome da se u pocetku analiza odvija sa
rasporedom lateralnih sila koje odgovaraju prvom svojstvenom obliku, da bi se zavrsila
sa raspodelom koja odgovara drugom ili treCem svojstvenom obliku. Ovakva situacija je
posledica primene principa TU korekcije. Sa druge strane, moze se pojaviti i problem
izrazito neravnomerne raspodele lateralnih sila u postnelinearnom podrucju prikazan na
slici 4.20. Za ovakav primer je karakteristicna povecana koncentacija lateralnih sila u
odredenom podrucju, dok je u drugom znatno redukovana vrednost. Ovakva greska se
ispravlja tako S§to se na datom spratu na kojem postoji redukcija aplicirane sile, sve
spratne sile proporcionalno povecavaju tako da za bilo koji dati sprat sile su najmanje

jednake vrednosti prethodnog koraka analize.

J : §
—
? —_— ?J —- — -
pri 0% pri 0.5% pri 1% pri1.5%
totainog drifta totainog drifta totalnog drifta totalinog drifta

Slika 4.20 Totalno korigovani vektor sila pri razli¢itim nivoima deformacija [7]

IU korekcijom za t korak analize vektor opterecenja P; se dobija dodavanjem novog
inkrementa vektora optere¢enja na vektor opterecenja prethodnog koraka Py.; (postojece
izbalansirano opterecenje). Ovaj vektor optere¢enja se proraCunava kao proizvod

tekuceg inkrementa faktora opterecenja 44, tekuceg vektora normalizovanog skaliranja

F i vektora nominalnog optereéenja Py (slika 4.21):

P =P, +44FKP,. (4.58)
vektor
normalizovani  nominalnog nov
oblik za korakt opterecenja inkrement sila
AP=AMX > X > =
— =1 L >
nov nove sile aplicirane za
postojece sile inkrement sila korak t
— .
—
P=P ;+*AP= ———— + =
e —

Slika 4.21 Grafi¢ka prezentacija proracuna vektora sila primenom IU korekcije [7]

HU korekcijom se kombinuju prethodno izlozene dve korekcije, tako §to se za t korak
analize vektor optereenja P; dobija delimicnom zamenom vektora optere¢enja
prethodnog koraka Pi; (postojeée izbalansirano opterecenje) novim vektorom

opterecenja 1 delimi¢nim dodavanjem novog inkrementa vektora opterecenja.
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TU, IU i HU Kkorekcije su razmatrane na 8x4 2D modelu okvira [38].
Parametarskom analizom je obuhvaden uticaj cetiri razliita tipa zemljotresa.
Odstupanja vrednosti dobijenih adaptivnim NSPA analizama uporedena su sa
rezultatima INDA analize. Prvo su sprovedene analize za NSAPA-FBA sa IU, TU i HU
korekcijama primenom CQC pravila (slika 4.22) i uzimanjem u obzir samo uticaj prvog
svojstvenog oblika (I mode) (slika 4.23).
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Slika 4.22 NSAPA-FBA-CQC pushover krive i diskretne vrednosti INDA analize [38]
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Slika 4.23 NSAPA-FBA-I mode pushover krive i diskretne vrednosti INDA analize [38]
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HU korekcija je razmatrana sa 1U25%/TU75%, 1U50%/TU50% i 1U75%/TU25%, dok
su INDA analize sprovedene skaliranjem akcelerograma zemljotresa od vrednosti
PGA=0.1 do PGA=1g pri inkrementalnom prirastaju 4PGA=0.05g da bi se $to bolje
opisao odgovor sistema preko diskretnih vrednosti.

Prethodno opisana procedura (FBA) zasniva se na proracunu prema silama, dok
je procedura zasnovana na pomeranju (DBA - Displacement-Based Adaptive)
pouzdanija, a sastoji se iz Cetiri faze proracuna [8], [167], [185]:

- definisanje vektora nominalnog opterecenja Py,

- proracun faktora opterecenja 4,

- proracun vektora normalizovanog skaliranja F,

- korekcija vektora apliciranih sila/pomeranja P:.
Prve dve faze proratuna su identicne kao kod FBA analize, pri ¢emu se vektor
opterecenja sastoji iz pomeranja D, a ne sila P. Uzimajuci u obzir da je Dy nominalni
vektor dobija se:

D =D,. (4.59)
Raspodela lateralnih pomeranja po spratovima se dobija direktno iz vektora svojstvenih

vrednosti, za i—ti sprat i j-ti svojstveni oblik prema:

U, =1,9;S, ;, (4.60)
gde je i sprat, j svojstveni oblik, 7 faktor participacije za j-ti svojstveni oblik, @;;
vrednost normalizovanog svojstvenog oblika za i-ti sprat i j-ti svojstveni oblik, Sg;
apscisa (pomeranje) spektra odgovora za j-ti svojstveni oblik. Merodavna spratna

pomeranja U; se proracunavaju iz:

U, = \/Z‘?LUIT = \/Zl(lﬁj(p”)z ' (4.61)
i= i=
dok se vektor normalizovanog skaliranja U dobija prema:
U
Uu=—i_, 4.62
I Ui,max ( )

gde je Uimax maksimalno spratno pomeranje. Vektor normalizovanog skaliranja U  se
koristi za definisanje oblika vektora opterecenja (ili inkrementa vektora opterecenja) za
svaki korak analize i proracunava se na pocetku inkrementa opterecenja. Maksimalno
pomeranje pojedina¢nog sprata Ujmax j€ jednako razlici pomeranja tog sprata i tla, a
omogucuje uvid u trenutni nivo oSte¢enja zgrade u uslovima zemljotresnog dejstva.

Ovakvo pomeranje se zove jos i relativno spratno pomeranje. U slucaju da se primenjuje
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skaliranje prema meduspratnom driftu (interstorey drift-based scaling), tada se
pomeranje za i-ti sprat U; odreduje sumiranjem modalnih kombinacija meduspratnih

driftova od prvog 4, do i-tog 4; sprata:

U =>4, (4.63)
k=1
gde je:
4= \/eri;lAlzj = \/jzn_ll[r((oi,j - (Pi—l,j)]2 : (4.64)

Vektor apliciranog pomeranja D; za t korak analize se moze odrediti primenjujuci
inkrementalnu korekciju:

D, =D, +42U,D, . (4.65)
Istrazivanja su sprovedena i za NSAPA-DBA analize sa IU, TU i HU korekcijama

primenom CQC pravila (slika 4.24) i uzimajuéi u obzir samo uticaj prvog svojstvenog
oblika (slika 4.25).

25 25
V/W (%) V/W (%)

20 { 20

o —w —~—U75%/TU25% ——IU ——U75%/TU25%
. ——I1U50%/TU50% —=—1U25%/TU75% ——1U50%/TU50% 1U25%/TU75%
o —=—TU e INDA DR (%) o —=—TU e INDA DR (%)
a) o 05 1 1 2 25 h) o 05 1 15 2 2
25 25
V/W (%) V/W (%)
20 20

——IU —— [U75%/TU25% o —IU ——U75%/TU25%
—— 1US0%/TU50% 1U25%/TU75% ——1US0%/TU50% 1U25%/TU75%
0 —=TU e INDA DR(%) 0 —&—TU e INDA OR (%)
C) 0 05 1 15 2 25 d) 0 05 1 15 2 25

Slika 4.24 NSAPA-DBA-CQC pushover krive i diskretne vrednosti INDA analize [38]

Najkvalitetnija reSenja se dobijaju primenom NSAPA-DBA analize uzimaju¢i u obzir i
uticaj viSih svojstvenih oblika za generisanje lateralnih seizmickih sila [38]. Za
sprovodenje ove analize takode je potrebno izeti u obzir IU korekciju sa klasicnom NR
metodom, gde se sprovodi korekcija matrice krutosti za ns=nj.. Moguc¢i izbor strategije
za korekciju i1 generisanje lateralnih seizmickih sila NSAPA analiza, uzimajuéi u obzir

aspekte formulisanja wuslova ravnoteze u inkrementalnom obliku 1 aspekte
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inkrementalne, totalne i hibridne korekcije lateralnih sila su:

NR+IU,  [K]#const, n =n, P=const
NR+TU, [K]=const, n =n, P=const
NR+HU, [K]=const, n,=n, P=const

mNR+IU, [K]=const, n,=0, P=const
mNR+TU, [K,]=const, n =0, P=xconst, (4.66)
mNR+HU, [K]=const, n =0, P=const
NRmNR+IU, [K ]=const, 0<n <n, P =const
NRmNR+TU, [K]#const, 0<n <n,, P ~const
NRmNR+HU, [K,]#const, O0<n <n,, P=const

25
V/W (%) —_ W75%/TU25% V/W (%) ——IU 1U75%/TU25%
——IU50%/TUS0%  —=—IU25%/TU75% ——IU50%/TUS0%  —=—IU25%/TU75%
—&—TU e INDA ——TU ® INDA

—|U - U75%/TU25% V/W (%) —IU 1U75%/TU25%
——|US50%/TUS0%  —+—1U25%/TU75% ——1U50%/TU50% ——I1U25%/TU75%
==TU e INDA 3 —=—TU ® INDA

V/W (%)

DR (%)

0 0s ' s ; 75 0 0s 1 s ; 7
o Slika 4.25 NSAPA-DBA-I mode pushover kri(\j/)e; diskretne vrednosti INDA analize [38]

Primena algoritama za HU korekciju moguca je ukoliko se u domenu linearno
elasticnog ponasSanja sistema primeni TU ili HU korekcija sa mNR ili NRmNR
metodom, a u domenu nelinearnog ponasanja IU korekcija. Na taj nacin redukuje se
vreme prorauna, a zadrzava nivo kvaliteta dobijenih rezultata. Ovakav tip HU
korekcije moguce je kombinovati sa korekcijom na nivou inkrementa, tako da se u prvih
nekoliko iteracija primeni IU korekcija, a zatim TU korekcija.

Adaptivnom NSPA analizom dobija se uvid u promenu perioda vibracija zgrada
u fazama inkrementalnog prirastaja deformacija. Promena perioda vibracija je posledica

redukcije krutosti preseka Stapova na mestima razvoja nelinearnih deformacija. Pri
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svakom inkrementalnom apliciranju opterecenja koriguje se matrica krutosti sistema
[Ki], a zatim se ista koristi za analizu vibracija sistema. Za 8x4 2D okvir prikazane su
promene perioda vibracija za tri razli¢ita zemljotresa na slici 4.26, gde su takode
prikazane konstantne vrednosti perioda vibracija Te za matricu krutosti [Kc] elasti¢nog
modela [39]. Vrednosti perioda vibracija su normalizovane u odnosu na 1. Inicijalni
periodi vibracija okvirnog sistema za adaptivnu NSAPA analizu jednaki su periodima
vibracija konvencionalne NSCPA analize. Razvojem nelinearnih deformacija period
vibracija T, se povecava, tako da pri driftu DR=1.2% postaje T,=2T, za | svojstveni

oblik i T,=1.75T, za Il svojstveni oblik.

2.5

2
T/Te T/Te
2
1.5

15 1 r"‘.p‘l’"‘.

0.5 = —e—Loma Prieta —s—Kocaeli
—e—Loma Prieta —a—Kocaeli

—— Chi-Chi —=—Te=const. DR (%) —+—Chi-Chi Te=const DR (%)

0 0
a) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 b) 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Slika 4.26 Promena perioda vibracija odredena NSPA analizom za: a) I svojstveni oblik, b) II svojstveni

oblik [39]

Lateralno seizmiCko opterecenje za adaptivnu NSAPA analizu definisano je preko sila i
preko pomeranja jednako podeljeno po visini zgrade, a za dva ortogonalna pravca.
Raspodela ovih sila ili pomeranja se u toku NSAPA analize koriguje prema prethodno
prezentovanoj proceduri. Broj svih svojstvenih oblika koji znacajno doprinose
globalnom odgovoru zgrade odreden je preko zbira efektivnih modalnih masa, a ¢ija

vrednost iznosi 90% od ukupne mase zgrade [66].

4.3. INDAANALIZA
4.3.1. TEORIJSKI ASPEKTI INDA ANALIZE

Inkrementalna nelinearna dinamicka analiza (INDA - Incremental Nonlinear
Dynamic Analysis) je parametarska analiza kojom se razmatraju performanse zgrada za
uslove dejstva zemljotresa sukcesivnim skaliranjem akcelerograma kod nelinearne
dinamicke analize (NDA - Nonlinear Dynamic Analysis) [210]. U odnosu na NDA

analizu, gde se odgovor zgrade razmatra u vremenskom ili frekventnom domenu, kod
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INDA analize se odgovor razmatra ili na nivou kapaciteta konstrukcije EDP4-EDP ili
preko EDP-IM (IM - intensity measure), pri ¢emu se ovaj odnos moze predstaviti preko
veéeg broja parametara. U dosadas$njim istrazivanjima INDA analize se u glavhom
sprovode na 2D modelima okvirnih zgrada [212], [213], [211]. Kompleksnost
istrazivanja se povecava uzimaju¢i u obzir analizu odgovora zgrada sa torzionim
uticajima, tako da se razmatranjem zemljotresa preko bidirekcionog seizmickog dejstva
(bi-directional seismic ground motion) sa rotacijom ortogonalnih komponenti postize
adekvatno reSenje. Logi¢no je da se ovakvom prezentacijom zemljotresa preko
multikomponentalnih akcelerograma povecava broj INDA analiza i vreme potrebno za
njihovo procesiranje.
U postupku odredivanja ubrzanja, brzine i pomeranja okvirne zgrade za uslove
dejstva zemljotresa posmatraju se diferencijalne jednacine kretanja:
[M faj+[Clvi+[Kid}=1{Qj. (4.67)
Resavanje jednacina (4.67) se sprovodi numerickom integracijom korak po korak (step
by step) Hilber-Hughes-Taylor-ovim (HHT) postupkom u modifikovanom obliku [112],
[27]:
M Raji., + @+ a)Clvi., —alCliv + @+ aKfd}, —alK}d}; ={Q}... (4.68)

a za trenutak vremena:

t., =t +4t, (4.69)
gde je [M] matrica masa, {a} vektor ubrzanja, [C] matrica priguSenja, {v} vektor brzine,
[K] matrica krutosti, {d} vektor pomeranja, {Q} vektor spoljasnjih generalisanih sila.

Vektori pomeranja i brzine izraZzavaju se prema:

(0= )+ el + 25 026 + 250} (470
Wi =)+ atl0—Nal +lal], (4.71)
dok za vektor spoljasnjih generalisanih sila vazi:
{Q}i+a = {Q}(ti+a)’ (472)
gde je:
t,, =@+ak,, —at =t,, +odt. (4.73)

HHT postupak postaje bezuslovno stabilan ukoliko su parametri a, £ i y izabrani u
skladu sa relacijama:

1 1 2 —l—a
ae{—gﬂ] ﬂzzﬂ—a), y=5-0 (4.74)

Vektori brzine {v}i+1 i ubrzanja {a}i+1 u trenutku ti;; se izrazavaju preko vektora
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pomeranja na kraju intervala {d};+1:

o= o) 5t -a 2l @

pat p 2p
I R VN R )
I v e 70
UnosSenjem ovih izraza u jednac¢inu (4.68) dobija se ekvivalentna jednacina ravnoteze:
[KT{ }|+l { }|+a’ (477)
gde je:
L v
K] =@+a)K]+ e [M]+(1+a)ﬁm [c]. (4.78)
. _ 1o, L1
0 =10k ] s et 1
2 J_ _ 2 _
+[c:]{(1+oc)/mt - i 2 j{a},}+
ralK]d) . (4.79)
Ukoliko se vrednosti parametara a, S i y usvoje da su:
a=-3. Bes. -2 (4.80)
tada su efektivna matrica krutosti i vektor efektivnog opterecenja:
.2 9 5
KT =3 IK+ oz M+ =le], (4.80)
. 9 9 1
@l = Q).+ W] )+ T el o

5 1 1 1
o] 0+ W~ el |3 [k, @
gde je:
=ttt + 24t (4.83)
3 3
odnosno:
@hﬂ=@{n+§MJ. (4.84)

Sa odredenim pomeranjima na kraju posmatranog intervala vremena reSavanjem
jednacina (4.77), brzine 1 ubrzanja na kraju intervala vremena se dobijaju prema

izrazima:;

Wha = (8~ )~ ) + 2= atlal), 485)
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=g (W= l)) - ) S ol (4.0
Pre zapocinjanja algoritma korak po korak, potrebno je da se pocetno ubrzanje sistema
odredi iz diferencijalne jednacine kretanja prema:

faly =[M]"({Q}, ~[Clivi, ~[K]d ). (487)
Korekcija matrice krutosti sistema sprovodi se posle svakog apliciranog koraka
vremena, a prema prethodno prezentovanoj Newton-Raphson-ovoj metodi. Primenom
NDA analize sa HHT postupkom i NR metodom za proracun 3D modela zgrada
dobijaju se najpouzdanija reSenja za procenu nelinearnog odgovora sistema.

Procedura skaliranja NDA analiza sprovodi se direktnim skaliranjem originalnih
formatiranih neskaliranih akcelerograma. Prvo se izvrSava skaliranje na odredenu
pocetnu vrednost, tako da je odgovor konstrukcije za dati skalirani nivo zemljotresa u
linearno-elasticnom domenu. Ovo se postize tako Sto se akcelerogram skalira na
dovoljno malu vrednost ubrzanja:

PGA,=F noaPGA =0.0059, (4.88)
gde je PGA, maksimalno ubrzanje originalnog formatiranog neskaliranog
akcelerograma, Fsnpa faktor skaliranja INDA analize, PGAso maksimalno ubrzanje
skaliranog akcelerograma na pocetnu minimalnu vrednost ubrzanja. U istrazivanju [209]
za IM meru je selektovano 5% spektralno ubrzanje za prvi svojstveni oblik S;(T1, 5%),
ali, kao Sto je ve¢ prethodno objasnjeno kod 3D modela zgrada, za IM meru je
relevantnije izabrati PGA. Skaliranje se nastavlja tako §to se sukcesivno povecava
PGA;;:

PGA,=PGA, ,+01+005i-1) za i=1..n, (4.89)
a kada se uoci da je razlika u odgovoru konstrukcije za dve uzastopne vrednosti
skaliranja bez velike promene, tada se povecava faktor skaliranja. U slucaju da je
razlika u odgovoru konstrukcije za dve uzastopne vrednosti skaliranja znacajna, tada se
redukuje faktor skaliranja. Takode, pretrazivanje poslednje vrednosti se sprovodi
sukcesivno skaliraju¢i akcelerogram u nazad. Ukoliko se NDA analizom za PGAg;

dobije da je maksimalna vrednost drifta:

DR, —+x, (4.90)
tada se skaliranje sprovodi prema:

PGA,=PGA + (PGA'i _3PGA§’H), (4.91)
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dok za faktore skaliranja vazi:

F ,INDA 1 < I:s,INDA,i < I:s,INDA,n : (492)

S
Pored odredivanja faktora skaliranja potrebno je odrediti 1 broj NDA analiza u

okviru jedne INDA analize. Postupak razvijen u radu [30] za odredivanje potrebnog
broja NDA analiza zasniva se na primeni razvijene NSPA pushover krive, a za koju se
prethodno utvrde granice linearnog i nelinearnog domena i nivoa maksimalnih
deformacija sistema. Konstrukcija bilinearne krive sprovodi se kako bi se odredila
granica maksimalnih raspoloZivih deformacija sistema pri ¢emu se usvaja da je sila na
granici teCenja 0.6Vy (slika 4.27) [78]. Postupak odredivanja merodavnih parametara se
zasniva na izjednaCavanju energija deformacija NSPA pushover krive i bilinearnog
elastoplasti¢cnog modela ponasanja. PovrsSina ispod NSPA pushover krive se odreduje na
osnovu sume povrsSina pojedinacnih trapeza koji se dobijaju iz dve uzastopne diskretne
vrednosti pomeranja Dj; i Dj, a povrSina bilinearne krive je jednaka sumi povrSine

trougla i trapeza:

250D D)=, 4, +v, I, -D). (4.93)
V1 Vie Vi

Dy Di-l Di Dn
Slika 4.27 Bilinearizacija NSPA pushover krive

Kao nepoznate se pojavljuju V, i Dy, pa se dalja procedura sprovodi iterativno, a nakon

sredivanja prethodnog izraza konac¢no se dobija:

|:Zi(vi +Vi—1)(Di - Di—l):l -V,D,

D,=D,, ==— +D,. 4.94
e Vv, +V, ! (4.94)

U linearnom domenu se moze koristiti manji broj NDA analiza, s obzirom da se sistem

linearno-elasticno ponasa, dok je u nelinearnom domenu potreban veci broj NDA
analiza. Ukoliko se primeni veci broj NDA analiza u okviru jedne INDA analize dobija

se veci broj diskretnih vrednosti odgovora sistema, a na osnovu kojih se kasnije moze
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sprovesti regresiona analiza uz minimalna odstupanja. Dakle, na osnovu ovih
konstatacija razmatrana je solucija sa jednakim ADR =ADRy i razli¢itim ADR #ADRY,
gde je 4DR, razlika drifta za dve uzastopne NDA analize u linearnom domenu, 4DRy
razlika drifta za dve uzastopne NDA analize u nelinearnom domenu.

Za slucaj da se primenjuju iste vrednosti ADR =ADRy, tada je ADRy iz
nelinearnog domena merodavno za analizu. Ovakav uslov je postavljen, jer je potreban
stroziji kriterijum za ograni¢enje deformacija sistema pri nelinearnom ponasanju, nego
pri linearnom. Potreban broj NDA analiza za nelinearan domen je nypan>1, dok i za
linearan domen vazi nypa>1. Takode, potreban je veéi broj NDA analiza u
nelinearnom domenu u odnosu na linearni Nypa n>Nnpa,. usled razvoja vecih nelinearnih
deformacija, s obzirom da se tezi duktilnom ponasanju. Ukupan potreban broj NDA
analiza sada se moZze odrediti iz uslova odnosa D, i meduspratnog drifta IDR

(interstorey drift):

|:Z(Vi +Vi—1)(Di - Di—l):l _VyDy
5 = VRV +D,
+ n
potr Non = —= > , (4.95)
ADR, IDR.q,

pri ¢emu se IDRgcg odreduje prema EC 8 [66] za objekte koji poseduju nenosece

elemente od krtih materijala koji su vezani za konstrukciju:

IDR ., < 200N (4.96)
\%

gde je h visina sprata, v faktor redukcije kojim se uzima u obzir niZi povratni period
seizmickog dogadaja koji se odnosi na grani¢no stanje upotrebljivosti, a moZe takode da
zavisi od kategorije znacaja objekta:

v=0.4 za Kkategoriju I i |l

v=05 za kategoriju Il i IV
Za slucaj da se primenjuju razli¢ite veli¢ine za ADR #4ADRy u linearnom

(4.97)

domenu je potrebna minimalno jedna NDA analiza, nnpa =1, dok je u nelinearnom
domenu potreban veci broj NDA analiza, nnpan™>1. Uslov koji takode mora biti ispunjen
za ADR #ADRy je odnos ADR, >ADRy. Ovakav uslov je postavljen jer se za samo jednu
NDA analizu u linearnom domenu moze javiti znatna deformacija sistema. Ukupan

potreban broj NDA analiza sada se moze odrediti iz uslova odnosa Dy i meduspratnog
drifta IDR:
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[ (Vi +Vi—1)(Di - Di—l)j| _VyDy
= +0.4D
D,—-06-D, ’

V, +V,
Ly =1+ =1+
ADRy, IDR.cq
Maksimalna vrednost IDRyax drifta moze se odrediti preko lokalnih parametara

n (4.98)

potr

seizmickog odgovora: kapaciteta plasticne rotacije 6, 1 indeksa oStecenja DI [120].
Relacije izmedu IDRyax Sa jedne strane i 6, i DI sa druge strane su uspostavljene
pomoc¢u NDA analiza 4, 6, 8 i 12-spratnih armiranobetonskih okvira projektovanih
prema EC 8. Maksimalne vrednosti za IDRmax 1 kapacitet plasti¢ne rotacije p, za stanje
kolapsa DI=1 prikazane su u tabeli 4.2. Potreban broj inkremenata se odreduje tako da
bude u funkciji IDRgcg kao maksimalna vrednost i u funkciji IDRyax kao minimalna
vrednost:

N T (IDRece > porr Moy > Ny F(IDR ), (4.99)

My F(IDRec > por Ny > Ny T (IDR ) (4.100)

Tabela 4.2 Maksimalne vrednosti IDRyax | Gy, Za stanje kolapsa DI=1

IDRmax | Oou
spratnost ) | (%)
4 3.98 | 5.68
6 453 | 6.82
8 405 | 7.32
12 431 | 6.97

4.3.2. INDA PUSHOVER KRIVA: DEFINICIJA

Na osnovu procesiranja NDA analiza odgovor konstrukcije se razmatra preko
diskretnih vrednosti iz svake NDA analize (EDP4-EDPk ili preko EDP-1M). Merodavne
vrednosti iz ovako dobijenin NDA analiza su maksimalne vrednosti driftova DR za
odgovaraju¢e relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi objekta V/W.
Povezivanjem diskretnih vrednosti iz NDA analiza konstruise se INDA pushover kriva.

Definicija 4.2: INDA pushover kriva 3D modela zgrade V/W=f(DR), je spline-
om interpolirana kriva generisana povezivanjem diskretnih vrednosti iz inkrementalnih
situacija I;(DR;,(V/W);) INDA analiza za 6; ugao (slika 4.28):

V /W = f(DR),, (4.101)
pri cemu je:
,(DR,(V/W))c(V/W)=f(DR),, V(DR,(V/W))eR".  (4.102)
Reprezentativan primer INDA pushover krive karakterisu tri bitno razli¢ita domena:
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- linearno-elasti¢no ponasanje za koje je elasti¢na krutost sistema K¢g>0,

- nelinearno ponasanje za koje je nelinearna krutost sistema |K|<<KG,

- kolaps koji karakteriSe negativna krutost sistema K<O.
U cilju bolje predikcije i analize kolapsnhog stanja za IM mere je selektovano PGA. U
ovom slucaju potrebno je 3D model zgrade skalirati na nesto vec¢i nivo drifta, pri cemu

se deo INDA pushover krive u domenu kolapsa asmptotski priblizava horizontali.

(DR (VW) [PGA) (DR, (VAW), | PGA,)

V/W4
(PGA) _ 0 —0—0 -0— o'~ —0— 90— -0
V.
P o= -0 |
, \
/
N
1
P
¢1,(DRy,(V/W), | PGA,) DR

Slika 4.28 INDA pushover kriva V/IW=f(DR), sa diskretnim vrednostima iz NDA analiza

Kod NDA analiza 3D modela okvirnih zgrada se uzima u obzir simultano
dejstvo zemljotresa za dva ortogonalna pravca. U ovom slucaju prvi akcelerogram
zemljotresa ay(t) je skaliran na 100%PGA, dok je drugi akcelerogram zemljotresa ay.
o0(t) skaliran na 30%PGA. Dodatno se sprovodi skaliranje u okviru jedne INDA analize
faktorima skaliranja za NDA analize, pri ¢emu je odnos 100%/30% konstantan tokom
svih NDA analiza. Cvor za monitoring diskretnih vrednosti iz NDA analiza (DPN -
dynamic pushover node) je, u najve¢em broju slucajeva, najvisi ¢vor objekta u centru
mase, dok je ¢vor u odnosu na koji se sprovodi analiza relativnog pomeranja najnizi

¢vor u osnovi objekta.

4.4. NSPA | INDA PUSHOVER POVRSI
4.4.1. NSPA PUSHOVER POVRS: DEFINICIJA | GENERISANJE

Model okvirne zgrade se izlaze dejstvu lateralnog seizmickog opterecenja Cija je
raspodela konstantna za konvencionalnu NSPA analizu (NSCPA) u toku inkrementalnih
proracunskih situacija. U slucaju adaptivne NSPA analize (NSAPA) raspodela

lateralnog seizmiCkog opterecenja je promenljiva u toku inkrementalnih proraunskih
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situacija. NSCPA i NSAPA analize se sprovode za razli¢ite vrednosti ugla 6; kojim je
definisan pravac zemljotresa u intervalu #=[0,360°], po jedan slu¢aj optereenja za
svaki inkrement priraStaja ugla 46. Odgovor 3D modela zgrada u kapacitativnom
domenu prema NSPA analizi, a prezentovan primenom NSPA pushover krivih za
uglove 6 je, u opstem slucaju, definisan granicama I'j (slika 4.29) [44]:
DR )e[040) A V/W=0
DR, )e[040) A VIW=(/W),,
r,:(DR,,,DR,)=DR, A V/W e[0:+o)

r,:(DR

X,i 1

cD:{r,:(DR

X,i !

(4.103)

X,i 1

gde je I'1 donja grani¢na DRy-DRy ravan (baza) za V/W=0, I', gornja grani¢na DR,-DRy
ravan (baza) za supremum (V/W)syp, I's grani¢na povr§ za DRysyp | DRy sy (omotac). U
sluaju odgovora NSPA analize zgrada u kapacitativnom domenu CDyspa za SKup

diskretnih uredenih parova DR; i (V/W); se moze pisati:

CDysa = U(DR,;.DR,,.(V /W)), W(DR,,DR,,,(V /W))eR’, (4.104)
i=1 ' '
dok odgovaraju¢a NSPA pushover kriva predstavlja interpolirane diskretne uredene
parove <DRX,i,DRy’i,(V/W)i>Z

V /W = f(DR), = f(DR,,DR, ). (4.105)

Slika 4.29 Odgovor 3D modela zgrada u kapacitativnom domenu

Odgovor konstrukcije se predstavlja preko NSPA pushover krivih V/IW=f(DR),
za uglove 6, tako da se za 3D model zgrade generiSe NSPA pushover povrs (PS -
pushover surface). Razmatranje performansnih nivoa 3D modela zgrade primenom
NSPA pushover povrsi sprovodi se analogno razmatranju kod NSPA pushover krivih.
Reprezent EDP; parametra je relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
VIW, a EDPq4 parametra globalni drift DR. Postupak procene performansi 3D modela
zgrada razvojem NSPA pushover krivih po uglovima 6; sprovodi se iz razloga, §to se

javljaju problemi kod konstrukcija koje su torziono osetljive, neregularne u osnovi i po
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visini, sa veéim stepenom diskontinuiteta krutosti i pri ¢emu se posebno favorizuju
kompleksne forme prema zahtevima moderne arhitekture. Pitanje glavnih pravaca kod
kompleksnih formi zgrada je diskutabilno, pa se u cilju analize performansi sistema
sprovode analize za veci broj pravaca, kako bi se proverili svi bitni parametri sistema. U
fazama proracuna zgrade razmatraju se svi stepeni slobode sistema, ali se monitoring
odgovora sistema prati i prezentuje za odgovrajuéi pravac (ugao ¢;) i predstavlja NSPA
pushover krivom. Integracijom ovako odredenih NSPA pushover krivih V/W=f(DR), po
uglovima 6; generise se NSPA pushover povrs 3D modela zgrade. Konstrukcija NSPA
pushover krive V/IW=f(DR), za ugao & se sprovodi iz projekcije NSPA pushover krive
sistema za bidirekciono seizmicko dejstvo na vertikalnu ravan DR,-V/W za ugao 6 (slika
4.30.a). Ortogonalne projekcije NSPA pushover krive za ugao 6 prikazane su na
slikama 4.30.b i 4.30.c za DR-DRy ravan i DRy-V/W ravan, respektivno.

A /W

: ﬂ
DR DR
»C) >

Slika 4.30 NSPA Pushover kriva u 3D koordinatnom sistemu za bidirekciono seizmi¢ko dejstvo za ugao
0: a) projekcija na ortogonalne ravni DR,-V/W, DRy-V/W, DR,-DR, i za ugao 6, b) DR,-DR, ravan, c) DR,-
V/IW ravan [44]

Definicija 4.3: NSPA pushover povrs (pushover surface) 3D modela zgrade
VIW=f(DRy,DRy) je glatka interpolirana asimetricna rotaciona povrs generisana
povezivanjem diskretnih vrednosti iz inkrementalnih situacija ;DR ;,(V/W);6;)
individualnih NSPA pushover krivih (V/W);=f(DR;; &) splajnovima u tangencijalnom
pravcu (V/W);=g(DRy;,DRy,):

VIW = f(DRX,DRy)zrf(]° f(DRr,i,ei)}Ur@” g(DR, ;,DR, )} (4.106)

6,=0 =0

pri Cemu je:

1,(DR, (v /W),6) <V /w = f(DR,,DR )|, (4.107)
DR,,DR , €[0,DR, ], 6,¢€[0360], w(DR,(v/W))est. (4.108)
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Na slici 4.31.a su prikazane NSPA pushover krive generisane po uglovima 6

(2D ortogonalni koordinatni sistem), dok su na slici 4.31.b prikazane NSPA pushover
krive u izometriji (3D ortogonalni koordinatni sistem) generisane transformacijom:

DR, =DRcos, DR =DRsind, DR =,/DRZ+DR’.  (4.109)

3D mrezni model NSPA pushover krivih (wireframe model) povezanih splajnovima u

tangencijalnom pravcu prikazan je na slici 4.31.c, dok je na slici 4.31.d prikazana

renderovana 3D NSPA pushover povrs.

V/IW
(VIW);=f(DR;;,0) (V/W)i:QDRr,i,ei)
VIW

b)

€ #(VIW)=g(DR,;DRy; —
Slika 4.31 Dijagram toka generisanja NSPA pushover povrsi: a) NSPA pushover krive generisane za

uglove 0 (2D ortogonalni koordinatni sistem), b) NSPA pushover krive u izometriji (3D ortogonalni k.s.),

¢) 3D mrezni model NSPA pushover krivih, d) renderovana 3D NSPA pushover povr§

Prezentovana NSPA pushover povrs$ predstavlja opsti slu¢aj NSPA pushover povrsi za
3D model asimetricne neregularne zgrade i za analizirane uglove 6. Ortogonalne
projekcije date NSPA pushover povrsi prikazane su na slici 4.32 za DRy-V/W i DRy-DRy
ravan. Splajnovi u tangencijalnom pravcu (V/W)j=g(DRy;,DRy;) povezuju diskretne
vrednosti iz inkrementalnih situacija Ii(DR;;,(V/W);,6i) NSPA analiza pa, u opStem
slu¢aju, nisu na ekvidistantnom odstojanju (slika 4.32.a). Sa druge strane ovi splajnovi,
u opstem slucaju, nisu ni koncentri¢ni krugovi (slika 4.32.b).

Analogija u geometrijskoj identifikaciji 1 matematickoj prezentaciji NSPA
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pushover povrsi uspostavljena je sa polutorusnom povrsi kod koje je veci radijus torusa
ekvivalentan manjem radijusu torusa a (horn torus) (slika 4.33.a) [99]. Parametarske
jednacine ovako generisane polutorusne povrsi glase:

x=(a+acosv)cosu, y=(a+acovkinu, z=asinv, (4.110)
gde je centralni deo levkasta povrs za koju vazi:

X=ucos, y=usinv, z=alnu. (4.111)

a)
Slika 4.32 Ortogonalne projekcije za opsti slucaj NSPA pushover povrsi: a) DR,-V/W, b) DR,-DR, ravan

NSPA pushover povrs je sloZena asimetri¢na povr$ koja se sastoji iz centralne povrsi i
rotacione poligonalne povrsi, tako da svojim geometrijom asocira na polutorusnu povrs,

dok se u prirodi asocijacija moze uspostaviti sa vulkanskim kraterom.

Slika 4.33 Analogija u geometrijskoj identifikaciji i matemati¢koj prezentaciji NSPA pushover povrsi: a)
polutorusna povr$ sa R=a (horn torus), b) sloZzena rotaciona NSPA pushover povr§ generisana iz konusne

i poligonalne povrsi

Ukoliko se uzme u obzir da je do nivoa iniciranja granice teCenja zavisnost sila-
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pomeranje linearna, tada je centralni deo NSPA pushover povrsi konusna povrs za koju
vazi parametarska jednacina:

X = h, —u hC_uaSiﬂ@, Z=u, (4.112)

acosy, y=

gde je h; visina konusne povrsi (slika 4.33.b). Na sloZzenost NSPA pushover povrsi

ukazuje i promenljivost Gauss-ove krivine u zavisnosti od razmatranog poddomena
diskretnog modela NSPA pushover povrsi.

Ukoliko se primeni adaptivnha NSAPA-DBA analiza sa identiénim maksimalnim
realizovanim pomeranjima po svim NSPA pushover krivama:

DRy max = DRy e =---= DRy 1o =...= DR, s (4.113)
tada NSPA pushover povrs ima izgled kao na slici 4.34. Splajn u tangencijalnom pravcu
za maksimalana realizovana pomeranja u ortogonalnoj projekciji DRy-DRy je krug (slika
4.34.c), dok unutrasnji splajnovi u tangencijalnom pravcu ne moraju biti koncentri¢ni
krugovi. U odnosu na identiéna maksimalna realizovana pomeranja po svim NSPA
pushover krivama, odgovaraju¢e vrednosti relativnih ukupnih smicuéih sila u osnovi

objekta V/W nisu identi¢ne (slika 4.34.b):
VIW) o 2V IW)y e 2 (VIW), 2 2 (VIW), 0 (4.114)

2,max

b)
Slika 4.34 NSPA pushover povrs za slu¢aj da su maksimalna realizovana pomeranja identi¢na po svim

NSPA pushover krivama: a) izometrija, b) DR-V/W, ¢) DR,-DR, ravan
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Specijalni slu¢aj NSPA pushover povrsi se javlja u slucaju kada se NSPA
analize sprovedu na rotaciono simetricnom objektu i po krutosti i pa raspodeli masa, a
takode kada su obe komponente akcelerograma identi¢ne. U tom slucaju sve NSPA
pushover krive su identi¢ne, a splajnovi u tangencijalnom pravcu su koncentri¢ni
krugovi sa centrom u vertikalnoj osi (slika 4.35):

VIW) e =V IW), )y o ==V IW), o == (VIW), (4.115)
tako da su ti splajnovi izokrive. Posledica ovog pravila je da su svi splajnovi u

,max !

tangencijalnom pravcu paralelni:

v /w)_,=g(DR DR ). J& /W), =g(DR,,,DR ) (4.116)

b)
Slika 4.35 Specijalni slu¢aj NSPA pushover povrsi, pri éemu su sve NSPA pushover krive identi¢ne, a

splajnovi u tangencijalnom pravcu su koncentriéni krugovi sa centrom u vertikalnoj osi: a) izometrija, b)
DR)-V/W, ¢) DR,-DR, ravan

U definiciji 4.3 NSPA pushover povrs je prezentovana kao glatka interpolirana
asimetri¢na rotaciona povrs za koju se dakle, primenjuje odredeni postupak interpolacije
u cilju prezentacije povrsi u prostoru. To podrazumeva da se primenjuje interpolacija
splajnovima, a koja je posebno pogodna za diskretne vrednosti koje se dobijaju iz NSPA
i INDA analiza. Medutim, s obzirom da se problem razmatra u tri dimenzije, tada je

pogodnija primena NURBS krivih (non-uniform rational basis spline) za generisanje
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povrsi [183]. NURBS krive su definisane kontrolnim ¢vorovima i vektorom ¢vora. U
opstem sluc¢aju NURBS krive i povrsi su generalizacija B-splajnova i Bezier-ovih krivih
1 povrsi. Kontrolni ¢vorovi definiSu oblik povrsi, u konkretnom slucaju NSPA 1 INDA
povrsi, dok vektor ¢vora odreduje gde i kako povrs dodiruje kontrolne ¢vorove. Problem
koji se moze pojaviti kod primene NURBS povrsi je Sto se za odredene kontrolne
¢vorove, a koji su diskretne vrednosti NSPA pushover analiza 1;(DR;;,(V/W);,8;), mogu
dobiti isuvise velika odstupanja u interpolaciji. Kod interpolacije u tangencijalnom
pravcu pojedini splajnovi mogu stvoriti lazne maksimume ili minimume za dve
diskretne vrednosti izmedu dve susedne NSPA pushover krive (slika 4.36.a).
Minimiziranje prethodnog problema postize se smanjenjem broja inkrementa prirastaja
ugla 460. Sa druge, strane moguce je da se odredeni delovi anvelope ciljnog pomeranja

nalaze ispod NSPA pushover povrsi (slika 4.36.b).

(VIW)=f(DR,;,0) (VIW)i=f(DR;;,0:)

(DR, (V/W);
I(DR;,(V/WS;

\ DE anvelopa

lir1(DRia, (VIW)ien) linearna interpolacija

(VIW)j=g(DRy;,DRy,;)
DR

a) b)
Slika 4.36 a) lazni maksimum kod interpolacije NSPA pushover povrsi u tangencijalnom pravcu, b)

odredeni delovi anvelope ciljnog pomeranja se nalaze ispod NSPA pushover krive, odnosno povrsi

Veliki broj softverskih reSenja primenjuje interpolaciju povrSi za odredene
matematiCke funkcije 1 mapiranje, dok samo manji broj ima mogucnost prezentacije
povrsi u prostoru za diskretne vrednosti. U cilju preliminarne verifikacije softverskih
reSenja 1 analiza prethodno izloZzenog problema, izvrSena je komparacija NSPA
pushover povrsi generisane u Grapher 8.3.523 [279], Simplex Numerica 9.0.2.5 [345] i
MATLAB 7.1.0.246 [292]. U prvom primeru je razmatran specijalni slucaj rotaciono
simetricne NSPA pushover povrsi (slika 4.37), dok je drugom primeru razmatran opsti
slu¢aj NSPA pushover povrsi (slika 4.38). Komparacijom ove tri softverske aplikacije
utvrdeno je da se najbolje reSenje dobija primenom MATLAB-a, jer su diskretne

vrednosti linearno interpolirane i direktno povezane u prostornom koordinatnom
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sistemu. Problem koji se pojavljivao kod ostala dva softvera je odstupanje od realisticne
prezentacije NSPA pushover povrsi, tako Sto se u odredenim slucajevima diskretne
vrednosti ne povezuju direktno interpolacionim funkcijama. Za potrebe ovog
istrazivanja primenjena je linearna interpolacija za prezentaciju svih NSPA pushover
povrsi primenom softvera Graphis 2.9.33 [280] i MATLAB [292]. NSPA pushover
povrsi generisane u MATLAB-u identi¢ne su sa NSPA pushover povrsima generisanim u
Graphis-u, pri ¢emu se u MATLAB-u primenjuje diskretizacija povrsi ¢etvorouglovima,

dok se u Graphis-u primenjuje diskretizacija povrsi trouglovima.

a) c)

Slika 4.37 Specijalni slu¢aj rotaciono simetriche NSPA pushover povrsi generisane u: a) Grapher, b)
Simplex Numerica, c) MATLAB

2) ) b) o )
Slika 4.38 Opsti slucaj NSPA pushover povrsi generisane u: a) Grapher, b) Simplex Numerica, c)
MATLAB

4.4.2. TIPOLOGIJA NSPA PUSHOVER POVRSI

Tipoloska analiza NSPA pushover povrsi znatno je kompleksnija u odnosu na
tipologiju NSPA pushover krivih, s obzirom da u jednoj NSPA pushover povrsi
participa vise NSPA pushover krivih. Generalno, tipologija se moze izvrsiti u cilju
podele na dve bitno razli¢ite grupe: sa konstantnim znakom krutosti u nelinearnom
domenu K, za sve NSPA pushover krive i sa razli¢itim znakom krutosti u nelinearnom
domenu K, za NSPA pushover krive. Kod grupe sa konstantnim znakom K, moguce je:

- K;>0 za sve NSPA pushover krive,
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- Ky=0 za sve NSPA pushover krive,

- K;<0 za sve NSPA pushover krive uz znacajno ucesce P-4 efekata.
Kod grupe sa razli¢itim znakom K, za NSPA pushover krive moguca je situacija da
odredene NSPA pushover krive imaju K,>0, a odredene NSPA pushover krive imaju
K,<0. Ovakav odgovor sistema je posledica znatne razlike u krutosti zgrade za dva
ortogonalna pravca, a ukoliko se uzme u obzir ispitivanje egzistencije linearnog,
nelinearnog i kolapsnog domena, tada postoji veliki broj varijacija NSPA pushover
povrsi. Generalizacija u tipologiji NSPA pushover povrsi izvedena je u funkciji
varijacije u, un 1 oo parametara za jedan i dva glavna pravaca (slika 4.39). Na ordinati je
prikazana normalizovana vrednost ukupne smicuce sile V/Vy (odnos ukupne smicuce

sile prema ukupnoj smi¢ucoj sili na granici te¢enja).

Mo

+ +
Hh1, O

Ha +
M1
Slika 4.39 Generalizacija u tipologiji NSPA pushover povrsi u funkciji varijacije parametara u, un i o [44]

U slucaju varijacije u, un 1 a parametara kod NSPA pushover povrsi samo za jedan
glavni pravac, razmatrani su slucajevi:

- identiéne vrednosti parametara po smerovima jednog (svih) pravca i =u1’,

- razligite vrednosti parametara po smerovima jednog pravca s #us”.
U tabeli 4.3 su prikazani genericki modeli NSPA pushover povrsi u funkciji varijacije
parametra >0, a~0, a<0 i duktilnost u=un | u>un za jedan glavni pravac. U slucaju
varijacije parametara a>0, a~0, a<0 i duktilnost u=un i p>un kod NSPA pushover
povrsi za dva glavna pravca razmatrani su slucajevi:

- identi¢ne vrednosti parametara po smerovima jednog pravea g =us i uo =2,

- razligite vrednosti parametara po smerovima jednog pravca uy #us i o #us’.
U tabeli 4.4 su prikazane generisane NSPA pushover povrsi u funkciji varijacije

parametra u, up i o za dva glavna pravca.
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Tabela 4.3 Generisane NSPA pushover povrsi u funkciji varijacije parametara u, un i o za jedan glavni
pravac [44]

identi¢ne vrednosti parametara po smerovima  |razli¢ite vrednosti parametara po sSmerovima jednog
jednog (svih) pravca pravca
a=const., u=const. a o, ) HU

5 g T
ductility 2 ductility

5 4

g 2
ductility 2 guctility

5 4

] -
ductility 2 ductility

2

0
ductility

"= e 1
ducsliy 2 duetility

5 4

a'<0
+ +

e g )
o' <0 3

. - 0 T e 2
ductility 2duc1i|ily ductility 2 ductility
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Tabela 4.4 Generisane NSPA pushover povrs$i u funkciji varijacije parametara u, un 1 o za dva glavna

pravca [44]
identi¢ne vrednosti parametara po smerovima jednog| razli¢ite vrednosti parametara po smerovima jednog
pravca pravca

0uF 0, tiF s

0£1>0

+ o
0y F0q

+ H
1 =HUna

0£2>0

+ o
0y #0ip
- *_ H

42 THn2

o Fon, wa A, ap Fog, o Fuy

0
2 guctility

M1=Hn1
05~0

ductility

. 0
2 ductility

a1<0

H1=Mh1
a2<0

H2=MUnh,2

0
2 guetility

a1>0

M= n 1
(Z2>O

=
U2= [h 2

ductility

0
2 ductility

01~0
U1~ Uh 1

05~0
Uo= Uh 2

. -~
2 ductility

ductility

. =
2 ductility

N E
2 ductility




Komparacijom generisanih NSPA pushover povrsi prikazanih u tabelama 4.3 i
4.4 mogu da se identifikuju Cetiri bitno razli¢ite grupe ovih povrSi. U prvu grupu
spadaju NSPA pushover povrsi rotaciono polisimetricne u osnovi (leva strana tabele
4.3), gde su sve NSPA pushover krive identi¢ne, a splajnovi u tangencijalnom pravcu su

koncentri¢ni krugovi sa centrom u vertikalnoj osi [44]:

Viv,),. =viv), ==V, (4.117)
f = (4.118)

fy =ttt =1 €[ty b, (4.119)

gde je umax maksimalna realizovana duktilnost. Posledica ovog pravila je da su svi

=---:(\//Vy)

'on,max ’

splajnovi u tangencijalnom pravcu paralelni:

v 1v,) =0l iy ) V1Y), =00ty ). (4120)
U drugu grupu spadaju NSPA pushover povrsi koje su monosimetriéne u osnovi (desna
strana tabele 4.3) i za koje se linija u osnovi moze da prikaze kao zatvorena ovalna kriva
[109]. Izraz za zatvorenu ovalnu krivu je dodatno korigovan i prilagoden za potrebe

ovog istrazivanja, tako da glasi:
Jo2uul,  (a121)

+\/:ux((“’x,max +‘:ux,min‘_:ux +\/(lu><,max +‘/‘x,min‘xluxmx +‘,nymin‘_,ux))
y =T
Po

Ji? + 2t +

(,Lli + pg:uf/)z = (:ux,max + :ux,min :ux,min

Ky & [/ux,min ’:ux,max]! (4122)
gde je uxmax Maksimalna realizovana duktilnost za x pravac, uxmin Minimalna

realizovana duktilnost za x pravac, p, parametar ovalne krive. U treu grupu spadaju
NSPA pushover povrsi koje su bisimetri¢ne u osnovi (leva strana tabele 4.4) i za koje se
linija u osnovi moze da prikaze kao superelipsa [109]. lzraz za superelipsu je dodatno

korigovan 1 prilagoden za potrebe ovog istrazivanja, tako da glasi:

Nse Nge
L Hy J L (4.123)
:ux,max :uy,max

) Hy € [_ My max 18y rex ]! (4124)

gde je uy,max Mmaksimalna realizovana duktilnost za y pravac, ns parametar superelipse.
U cetvrtu grupu spadaju NSPA pushover povrsi koje su asimetri¢ne ili monosimetri¢ne

u osnovi (desna strana tabele 4.4) i za koje se linija u osnovi moze da prikaze takode
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kao zatvorena ovalna kriva. U odnosu na izraz (4.122) dodatno je sprovedena korekcija,
tako da sada ovaj izraz glasi:

ty = o+ 14,6080, )= 11,8100, ) 11y, = p1y0 + 1,5I(, )+ 11,08, ), (4.125)
gde su ux i uy duktilnosti prema izrazu (4.122), uxo 1 uxo duktilnosti za centar zatvorene
ovalne krive, ¢, ugao rotacije zatvorene ovalne krive. U tabeli 4.5 su prikazana Cetiri

karakteristi¢na tipa NSPA pushover povrsi i konstruisane odgovarajuée krive u osnovi.

Tabela 4.5 Cetiri karakteristi¢na tipa NSPA pushover povrsi i konstruisane odgovarajuée krive u osnovi

Hx,max=6
,ux,min:'3-5
Po=1.3

Umax=6

Hx,max=6
Hxmin=-3.5
p.=1.65
Uxo=1.75
yo=-1.75
0,=135°

Hx,max=6
/uy,min:'?’-5
Nge=2

4.4.3. KOEFICIJENT POVRSI DUKTILNOSTI

U odnosu na klasic¢an pristup gde se koristi koeficijent duktilnosti x za procenu
nelinearnog odgovora zgrade za jedan razmatrani pravac, uveden je novi koeficijent
povrsi duktilnosti (ductility area coefficient) M, za procenu nelinearnog odgovora 3D
modela zgrada. Analogno koeficijentu duktilnosti i njegovoj oznaci u, za koeficijent
povrsi duktilnosti usvojeno je veliko gréko slovo M, s obzirom da se preslo iz
jednodimenzionalnog u dvodimenzionalno razmatranje problema. U opstem slucaju
koeficijent povrsi duktilnosti M, predstavlja odnos povrSina oblasti ogranicene
maksimalno ralizovanim pomeranjima Agmax 1 oblasti ograni¢ene pomeranjima na
granici tecenja Aq y:

A e
M, = Ay (4.126)

Povrsi Agmax 1 Agqy se odreduje primenom zatvorenog krivolinijskog integrala prema
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Green-ovoj formuli [192]:

 dA :%{(xdy ~ydx), (4.127)
odnosno za diskretne vrednosti vazi:
1n
AZEE Dx,i Dy,i+l_ Dx,i+lDy,i‘ ) (4128)
tako da su povrsi Agmax | Ady:
Ad,max = 1ﬁ:(Dmax,x,i Dmax,y,i+l - Dmax,x,i+1Dmax,y,i)’ (4129)
2 i=1
Ad,Y = Ei=1(DY,x,i DY,y,i+1 - DY,x,i+1DY,y,i ) (4.130)

Izraz (4.126) u konac¢noj formi glasi:

n

Z(Dmax,x,i Dmax,y,i+1 - Dmax,x,i+1Dmax,y,i)
M, == , (4.131)
Z(DY Xii DY yidl T DY ,x,i+1DY i )

i=1
Izraz (4.131) se moze primeniti za odredivanje koeficijenta povrsi duktilnosti za

razli¢ite nivoe maksimalno ralizovanih pomeranja, odnosno za sve oblike kriva

ralizovanih duktilnosti u osnovi, od kojih su neke prikazane u tabeli 4.5. Korelacija

koeficijenta duktilnosti 4 i koeficijenta povrsi duktilnosti M,, je uspostavljena primenom

funkcije slucajnog izbora (random funkcije) maksimalno ralizovanih pomeranja i
koeficijenata duktilnosti po uglovima 6;:

D, =randL00D,, 100D, |-0.01, (4.132)

1 =randL00u, 100, |-0.01,.....i =1,..12, (4.133)

pri ¢emu je gornja granica maksimalno ralizovanih pomeranja D=120cm, gornja granica

koeficijenta duktilnosti 4=12. Zatim su koeficijenti povrsi duktilnosti M, odredeni kroz
viSe od 6500 iteracija prema izrazima (4.131)+(4.133), s'tim §to je u svakoj iteraciji
zadrzavano po dve maksimalne i minimalne vrednosti za pomeranje (Slika 4.40).

Primenom regresione analize, za polinom drugog stepena P2Reg, odredena je zavisnost:

12
M, =1.2941% —3.787u, +5.428, i, = iZ:lﬂi 112 (4.134)
gde je um srednja vrednost koeficijenta duktilnosti. Klase koeficijenta povrsi duktilnosti
M,, su odredene analogno klasama koeficijenta duktilnosti x prema FEMA 273 [78]:

p<2 1 M, <3 niska
2<u, <4 1 3<M <11 srednja. (4.135)
>4 1 M, >11 visoka
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Slika 4.40 Koeficijenti povrsi duktilnosti M, odredeni prema izrazima (4.131)+(4.134)

U sluc¢aju da su vrednosti maksimalno realizovanih duktilnosti identi¢ne (krug),

koeficijent povrsi duktilnosti M, se odreduje prema (slika 4.41.a):

2
M,u = Aj'max = Dmgxn :ﬂz’
Ay Dyn
pri ¢emu su klase koeficijenta povrSi duktilnosti M, odredene analogno klasama

koeficijenta duktilnosti x prema FEMA 273 [78]:

1 =1, (4.136)

u<2 1 M, <4 niska
2<pu<d . 4<M <16 srednja. (4.137)
p>4 1 M, >16 visoka

Promena koeficijenta povrsi duktilnosti M, u finkciji maksimalno realizovanog

koeficijenta duktilnosti u je prikazana na slici 4.41.b.

250
My
200
150
100

50

0
b) 0 2 4 6 8 10 12 14 16

a)
Slika 4.41 a) identi¢ne vrednosti maksimalno realizovanih koeficijenata duktilnosti, b) promena

koeficijenta povrsi duktilnosti M, u finkciji koeficijenta duktilnosti x

U slucaju da su vrednosti maksimalno realizovanih koeficijenata duktilnosti

razli¢ite za dva glavna pravca (elipsa), koeficijent povrsi duktilnosti M, se odreduje
prema (slika 4.42):

_ DmXYXDmyn

A rox
M = . = =
g Ay D, Dy vyt oty

(4.138)

167



pri ¢emu je uxmaFtymax dOK su Klase koeficijenta povrsi duktilnosti M, odredene
analogno vrednostima koeficijenta duktilnosti 4 prema FEMA 273 [78], s'tim S$to se za

koeficijent duktilnost Koristi srednja vrednost zumax I ty,max (Slika 4.43).

My

™ 250-300
W 200-250
®150-200
®100-150
= 50-100

m0-50

Mx,max 16 ‘ 18]

a) b) 3.5 Y 35
Slika 4.42 a) razli¢ite vrednosti maksimalno realizovanih koeficijenata duktilnosti dva glavna pravca, b)

promena koeficijenta povrsi duktilnosti M, u funkciji g maxtty,max

) ’ b - " )
Slika 4.43 Vrednosti maksimalno realizovanih koeficijenata povrsi duktilnosti M, za: a) nisku, b) srednju,

c) visoku klasu duktilnosti

4.4.4. INDA PUSHOVER POVRS: DEFINICIJA I GENERISANJE

Model okvirne zgrade se izlaze dejstvu zemljotresa preko komponenata
akcelerograma za razliCite vrednosti ugla 6;, a koje su predstavljene primenom povrsi
akcelerograma GMRS. U slucaju odgovora INDA analize u kapacitativnom domenu
CDinpa, za meru intenziteta IM se selektuje maksimalno ubrzanje tla PGA ili spektralno
ubrzanje za prvi svojstveni oblik pri nivou priguSenja od 5% S,(T1,5%), dok se za
inzenjerski parametar zahteva EDP selektuje globalni drift DR ili maksimalni
meduspratni drift IDRnax. Za potrebe ovog istrazivanja kod INDA analize za IM
parametar je selektovano PGA, a za EDP parametar je selektovano DR, tako da se za

skup diskretnih uredenih parova DR; i PGA; moZe pisati:

CDnpa = _LnJ<|DRmax,i ’PGAi>, V(DR ,PGA)EERJr, (4.139)

i=1
dok odgovaraju¢a INDA pushover kriva predstavlja interpolirane diskretne uredene
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parove (DR;,PGA)):

PGA= f(DR). (4.140)
S obzirom da se odgovor sistema prema INDA analizi, u kapacitativnom domenu,

razmatra skaliranjem akcelerograma od inicijalnog (i) do finalnog (i=n) faktora
(M)

skaliranja, tada se za pomeranje kontrolnog ¢vora i-tog faktora skaliranja D"’ moze
pisati:
DW= pl-Y 4+ 4DV (4.141)
dok je odgovaraju¢e maksimalno ubrzanje tla pri i-tom faktoru skaliranja PGA®:
PGAY = pGAIY + APGAY, (4.142)

Ukupno pomeranje sistema D odreduje se iz pomeranja na granici tecenja Dy i iz

pomeranja inkremenata faktora skaliranja:

D=D,+Y4D" (4.143)

i=1
a odgovaraju¢e maksimalno ubrzanje tla se odreduje iz maksimalno ubrzanje tla na

granici te¢enja PGA, i iz inkremenata faktora skaliranja:

PGA = PGA, +ZPGA (4.144)
i=1
Relativna vrednost meduspratnog pomeranja je meduspratni drift IDRpax:
IDR., = Di =D,y (4.145)
h h_,

gde je Di-Dj.1 pomeranje i-tog sprata, hij-hi.; visina i-tog sprata. U fazama proracuna
zgrade razmatraju se svi stepeni slobode sistema, ali se monitoring odgovora sistema
prati i prezentuje za odgovrajuci pravac (ugao 6;) i predstavlja INDA pushover krivom.
Integracijom ovako odredenih INDA pushover krivih PGA=f(DR), po uglovima 6
generiSe se INDA pushover povrs 3D modela zgrade. Razmatranje performansnih nivoa
3D modela zgrade primenom INDA pushover povrsi sprovodi se analogno razmatranju
kod NSPA pushover povrsi.

Definicija 4.4: INDA pushover povrs (pushover surface) 3D modela zgrade
PGA=f(DRy,DRy) je glatka interpolirana asimetricna rotaciona povrs generisana
povezivanjem diskretnih vrednosti I;DR;;,PGA; 6;) individualnih NDA pushover krivih
PGA=f(DR;,, &) splajnovima u tangencijalnom pravcu PGA;=g(DRy;,DRy;):

PGA= f(DR,,DR, )= {U f(DR .6, )}Uﬁﬁf g(DR,,,DR, )} (4.146)

0,=0
pri Cemu je:
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1,(DR,;,PGA 6,) c|PGA= f(DR,,DR )] (4.147)

DR DR, <[0,DR,]. 6 ¢[0360] W(DR.PGA)e®*. (4.148)

Na slici 4.44.a su prikazane diskretne vrednosti odgovora NDA analiza i

odgovaraju¢e INDA pushover krive generisane za uglove 6;, dok su na slici 4.44.b

prikazane diskretne vrednosti odgovora NDA analiza i odgovaraju¢e INDA pushover
krive u izometriji generisane transformacijom:

DR =DRcos), DR, =DRsind, DR =,[DRZ+DRZ.  (4.149)

3D mrezni model INDA pushover krivih povezanih splajnovima u tangencijalnom

pravcu prikazan je na slici 4.44.c, dok je na slici 4.44.d prikazana renderovana 3D

INDA pushover povrs.

li{DR; ,PGA;,0;) PGA=f(DR;;,0)
PGA ) . PGA

PGA

b)

PGAjzg(DRXJ,DRyJ)
Slika 4.44 Dijagram toka generisanja INDA pushover povrsi: a) diskretne vrednosti odgovora NDA

analiza i odgovarajuc¢e INDA pushover krive generisane za uglove 8; (2D ortogonalni koordinatni sistem),
b) diskretne vrednosti odgovora NDA analiza i odgovaraju¢e INDA pushover krive u izometriji (3D
ortogonalni koordinatni sistem), ¢) 3D mrezni model INDA pushover krivih, d) renderovana 3D INDA

pushover povr§
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Ortogonalne projekcije date INDA pushover povrsi prikazane su na slici 4.45 za DR;y-
PGA i DR«-DR, ravan. Splajnovi u tangencijalnom pravcu PGA;j=g(DRy;,DRy;)
povezuju diskretne vrednosti I;(DR;;,PGA; ;) iz NDA analiza pa, u opStem slucaju, nisu
na ekvidistantnom odstojanju (slika 4.45.a). Sa druge strane ovi splajnovi, u opstem

slu¢aju, nisu ni koncentriéni krugovi (slika 4.45.b).

Slika 4.45 Ortogonalne projekcije za opsti slu¢aj INDA pushover povrsi: a) DR,-PGA, b) DR,-DR, ravan

Specijalni slu¢aj INDA pushover povrsi se javlja kada se INDA analize
sprovedu na rotaciono simetricnom objektu i po krutosti i po raspodeli masa, a takode
kada su obe komponente zemljotresa identi¢ne as(t)=ag+o(t). U tom slucaju sve INDA
pushover krive su identi¢ne, a splajnovi u tangencijalnom pravcu su koncentri¢ni
krugovi sa centrom u vertikalnoj osi (slika 4.46). Kod ovog specijalnog slucaja za splajn
u tangencijalnom pravcu vazi:

PGA, o =PGA, o =-..=PGA, ., =---=PGA, .. (4.150)

tako da su ti splajnovi izokrive. Posledica ovog pravila je da su svi splajnovi u
tangencijalnom pravcu paralelni:

PGA,=9g(DR ,,,DR )...|JPGA_, =g(DR ,.DR ..).  (4.151)

Problem koji se pojavljuje u prezentaciji INDA pushover povrsi odnosi se na
razmatranje koje je izvrSeno kod NSPA pushover povrsi. Analogno razmatranju koje je
sprovedeno za NSPA pushover povrsi, na slici 4.47 je prikazana jedna INDA pushover
povr$ generisana u Grapher 8.3.523 [279], Simplex Numerica 9.0.2.5 [345] i MATLAB
7.1.0.246 [292]. Komparacijom ove tri softverske aplikacije utvrdeno je da se najbolje
resenje dobija primenom MATLAB-a, jer su diskretne vrednosti linearno interpolirane i
direktno povezane u prostornom koordinatnom sistemu. Problem koji se pojavljivao kod

ostala dva softvera je odstupanje od realisti¢ne prezentacije INDA pushover povrsi, tako
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Sto se u odredenim sluCajevima diskretne vrednosti ne povezuju direktno

interpolacionim funkcijama.

b)
Slika 4.46 Specijalni slu¢aj INDA pushover povrsi, pri ¢emu su sve INDA pushover krive identi¢ne, a

splajnovi u tangencijalnom pravcu su koncentriéni krugovi sa centrom u vertikalnoj osi: a) izometrija, b)

DR,-PGA, c) DR,-DR, ravan

a) : b) T 0)
Slika 4.47 Opsti slucaj INDA pushover povrsi generisane u: a) Grapher, b) Simplex Numerica, c)
MATLAB

4.45. PROCESIRANJE PUSHOVER KRIVIH I POVRSI

Nakon procesiranja NSA analiza postoji moguénost da se sprovedu korekcije i
testovi komparacije pushover krivih u Nonlin Quake PCS (Pushover Curve-Surface).

Kontrolni panel Nonlin Quake PCS je prikazan na slici 4.48.
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(X

Monlin Quake PCS control panel

Nonlin Quake PCS (Pushover Curve-Surface)

Pre-Processor Processor Post-Processor

PCurves PCurves PCurves PSurfaces
Infio Ciriginal Settings Analysis Priic Erose DB
o = @@ A
9P H 'Q“ - /__ININs

PEReg PEReg
Delete DB Analysis Preview
-_:ié'i .

EXIT

Slika 4.48 Kontrolni panel Nonlin Quake PCS

Procedura korekcije za sve diskretne vrednosti pomeranja D; i ukupne smicuce

sile u osnovi objekta V; odredene proracunom NSA analiza sprovodi se prema:
D,=0, V,=0, (4.152)
v(D,V): [DV|, takoda: De[0+x), Ve[o+oc)  (4153)

Zatim se sprovodi prevodenje diskretnih vrednosti D; i V; u relativne vrednosti:

D, V
DR, ==+(%),  (V/W),==(%), (4.154)
odreduje krutost sistema K; za sve uzastopne diskretne vrednosti:
V.,-V
K= —1 (4.155)
D.,,—-D

i+1

odreduju maksimalne vrednosti drifta DRpax 1 ukupne smicuce sile u osnovi objekta

(V/W)max 1 odreduje energija realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija sistema za svaku

analizu posebno:

et (222 +2(v / W)NA,i_l)(DRNA’i ~ DRy, ),

gde je (V/W)na,i diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta
nelinearne (NSPA ili INDA) analize, DRya,i diskretna vrednost drifta nelinearne (NSPA
ili INDA) analize. Sve kalkulacije u Nonlin Quake PCS se sprovode za NSCPA,
NSAPA-FBA, NSAPA-DBA i INDA (IDA) analize i to za ugao #=[0,360°], pri ¢emu je

(4.156)

46=30°, tako da je ukupan broj razmatranih uglova 12. Takode, odredeni proracuni se
odnose i na INDA (IDA) analizu sa selektovanim EDP-IM parametrima DR-PGA i kod

koje je moguce izvrsiti dodatno skaliranje IM parametra prema:
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PGA =F,PGA, (4.157)
gde je PGA; skalirano maksimalno ubrzanje tla, PGA, maksimalno ubrzanje tla, Fs

faktor skaliranja. Selekcija relevantnih EDP4-EDP; parametara (odnosno IM mere)
sprovedena je prema [11] za:

- NSCPA analizu: DR za EDPq i V/W za EDP;,

- NSAPA-FBA analizu: DR za EDPq i V/W za EDP,

- NSAPA-DBA analizu: DR za EDPy i V/W za EDP,

- INDA (IDA) analizu: DR za EDPy i V/W za EDP,

- INDA (IDA) analizu: PGA za IM i DR za EDPq.
DR i VIW su parametri konstrukcije i predstavljaju odnos kapaciteta nosivosti i
deformacija konstrukcije (Cs/C4 - base shear capacity/deformation capacity), dok je
PGA parametar IM mere i vezan je za maksimalno ubrzanje tla mereno preko
akcelerograma, a koristi se kao reprezent u skaliranju NDA analiza za INDA analize.

Komparacija rezultata dobijenih primenom NSPA i INDA (IDA) analiza, a

prezentovanih preko pushover krivih zasniva se na primeni statisticke analize. U prvom
koraku su razmatrane vrednosti drifta za sve analize i ustanovljena je razlika u

diskretnim vrednostima driftova i razli¢it broj diskretnih vrednosti driftova (slika 4.49):

(DR (V /W ) )yscpn
(DRI ’(V /W )I)NSAPA—FBA

, (4.158)
(DRi ’(V IW )I)NSAPA—DBA
(DR ,(V /W )) o0
vazi:
DRNSCPA,i = DRNSAPA—FBA,i = DRNSAPA—DBA,i = DRINDA,i
. (4.159)
(V IW )NSCPA,i * (V IW )NSAPA—FBA,i * (V IW )NSAPA—DBA,i * (V IW )INDA,i
viw | L(DR,(ViW)) NPAPA-DBA
(V/W)NSAPA-DBA,i I i I INDA
MW)nscpai [T = °® o SCPA
W)inpai [l sl S Y N
(V/W)NSAPA—FBA,i é NSAPA-FBA

DR

DRnscrai=DRnsapa-reai=DRnsapa-pBA =DRinpA,
Slika 4.49 Nekompatibilnost diskretnih vrednosti driftova za primenjene analize
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Sprovodenje komparacije 1 statistickih testova moguce je samo ukoliko je broj
diskretnih vrednosti driftova i ukoliko su diskretne vrednosti driftova medusobno iste,
pa je u tom cilju i primenjena regresiona analiza. U cilju kvalitetnije aproksimacije i
prezentacije diskretnih EDP vrednosti primenjen je polinom Sestog stepena P6Reg, pa je
odgovarajuca regresiona analiza polinomskog karaktera [191]:

(V /W)y =8 +8,DRe,, +a,DRZ,, +3,DRS,, +a,DR5,, +3,DRy, , +a,DR,,

(4.160)
gde su aj,...a; nepoznati koeficijenti, a odreduju se primenom metode najmanjih

kvadrata. Generalna formula za regresiju po metodi najmanjih kvadrata glasi:

n 0
BV Why, - (R a-2) 2 (DR A, 2)=0, (@161
pri ¢emu se druga polovina izraza (4.161) moZe napisati kao:
0 0
e [ORa-2)=7 lag+ag,+.+20]=4(0R). (4162
tako da se dobija:
S[V /W)y, ~20,(DR )i (DR) =0, (4.16)

Resenjem (4.163) dobija se:
f(DR.a,,..8,)=a0,(DR)+a,9,(DR)+...+ a,9,(DR), (4.164)

dok se odredivanje nepoznatih koeficijenta za P6Reg regresiju sprovodi se prema:

_gl éDR NP gDW gDW_
gDR gDW e, gDW %DW . -_éWVWl_
o I I A
S s T o g ) (BYWIOR
gDW éDW NP ng-éDWi

Maksimalni nivo drifta za P6Reg analizu DRregmax se odreduje tako §to se prvo odrede
maksimalni nivoi drifta za NSPA i INDA (IDA) analize:

ma)(DRNSCPA,i DRsapa-reai 1 DRusapa-psai - DRinoa )’ zai=1..n,  (4.166)
a zatim minimalna vrednost ovih maksimalnih driftova:

DRReg,rmx =m ir(DRNSCPA,max 'DRNSAPA—FBA,rmx 'DRNSAPA—DBA,rrax 1DRINDA,rrax )' (4'167)
gde je DRnscpai diskretna vrednost drifta NSCPA analize, DRysapa-reai diskretna
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vrednost drifta NSAPA-FBA analize, DRysapa-pai diskretna vrednost drifta NSAPA-
DBA analize, DRgegmax maksimalna regresiona vrednost drifta, DRyscpamax maksimalna
vrednost drifta NSCPA analize, DRysapa-Feamax maksimalna vrednost drifta NSAPA-
FBA analize, DRysapa-pBAmax Maksimalna vrednost drifta NSAPA-DBA analize,
DRinpamax Maksimalna vrednost drifta INDA analize. Evidentno je da broj diskretnih
vrednosti EDP-a za pojedina¢ne nelinearne analize, u opStem slucaju, nije isti kao i za
P6Reg analizu:

k=n, odnosno k>n, (4.168)
gde je n ukupan broj diskretnih vrednosti NSPA ili INDA (IDA) analize, k ukupan broj

diskretnih vrednosti P6Reg regresione analize, pri ¢emu je u preliminarnom istrazivanju
utvrdeno da se k moze najpovoljne odrediti prema:
DR

> —ORB%W , (4.169)

Nakon sprovedenih P6Reg regresionih analiza sprovode se parametarske analize
za komparaciju rezultata dobijenih primenom NSPA i INDA (IDA) analiza, a
prezentovanih primenom pushover krivih:
- C; - koeficijent korelacije za uporedenje odstupanja P6Reg krive od pushover
krive iz nelinearne analize (NA - nonlinear analysis) (NA/RegNA) [59]:

i((V /W)NA,i - (V /W)NA,mX(V /W)Reg,NA,i _(V /W)Reg,NA,m)
=L . (4.170)

a \/é((v /W)NA,i - (V /W)NA,m)ZZ((V /W)Reg,NA,i - (V /W)Reg,NA,m)2

n
i=1

gde se uporedna kvantitativno-kvalitativna verifikacija sprovodi prema:

1>C, >0.9 vrlo jaka korelacija
09>C, >07 jaka korelacija
0.72C, >05 slaba korelacija

C, <05 vrloslaba korelacije
- C, - kovarijansa za uporedenje odstupanja P6Reg krive od pushover krive iz

(4.171)

nelinearne analize (NA/RegNA):

i((V /W)NA,i _(V /)NNA,mX(V /W)Reg,NA,i _(V /W)Reg,NA,m)
C, =12 - . (4172)

- Se¢ - standardna greSka regresije za uporedenje odstupanja P6Reg krive od

pushover krive iz nelinearne analize (NA/RegNA):
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5.~ 25 B Wl W -

n—2Lix
1/2

n 2
l:Z(DRNA,i - DRNA,m (V /W)Reg,NA,i _(V /W)Reg,NA,m ):l

i(DRNA,i - DRNA,m )2

i=1

, (4.173)

- CCDF - faktor odstupanja NSPA P6Reg krive od INDA P6Reg krive (CCDF -
capacity curve discrepancy factor) (RegNSPA/RegINDA) [178]:

(V /W)Reg,NSPA,i - (V /W)Reg,INDA,i

1 (V /W)Regv'NDA'i (%)

K
- Cyrey - koeficijent korelacije za uporedenje odstupanja NSPA P6Reg krive od

INDA P6Reg krive (RegNSPA/RegINDA):

k
z((V /W)Reg,NSPA,i _(V /W)Reg,NSPA,m X(V /W)Reg,INDA,i - (V /W)Reg,INDA,m)

r,Reg = ki:l K
\/Z((V /W)Reg,NSPA,i _(V /W)Reg,NSPA,m)zg((V /W)Reg,INDA,i _(V /W)Reg,INDA,m)2

i=1
(4.175)
- 4E - mera odnosa relativnih vrednosti energija deformacije pushover krive

NSPA analize i diskretnih vrednosti INDA analize (NSPA/INDA):

(%)

M=

CCDF =

(4.174)

EINDA — ENSPA

4E =

( Einoa )

n ((V /W 4+ (V /W .

EINDA _ ) ( )INDA,l +( )INDA,l—l (DRINDA,i _ DRINDA,i—l) . (4.176)
n ((V /W +(V/IW .

ENSPA _ El (( )NSPA,l 2( )NSPA,l—l)(DRNSPA’i _ DRNSPAH)

U izrazima (4.170)+(4.176) promeljive su: (V/W)nam Srednja relativna vrednost ukupne

smicu¢e sile u osnovi objekta nelinearne (NSPA ili INDA) analize, (V/W)gegna,i

diskretna regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta nelinearne

(NSPA ili INDA) analize, (V/W)gregnam Srednja regresiona relativna vrednost ukupne

smicuce sile u osnovi objekta nelinearne (NSPA ili INDA) analize, (V/W)nspa i diskretna

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta NSPA analize, (V/W)npa i

diskretna relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta INDA analize,

(V/W)gegnspai diskretna regresiona relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi

objekta NSPA analize, (V/W)regnspam Srednja regresiona relativna vrednost ukupne

smicu¢e sile u osnovi objekta NSPA analize, (V/W)reginpai diskretna regresiona
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relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta INDA analize, (V/W)geg,inoAm
srednja regresiona relativna vrednost ukupne smicuée sile u osnovi objekta INDA
analize, DRyam srednja vrednost drifta nelinearne (NSPA ili INDA) analize, DRnpa.i
diskretna vrednost drifta INDA analize, DRyspa; diskretna vrednost drifta NSPA
analize, Ejnpa energija elastoplasticnih deformacija realizovana primenom INDA
analize, a prezentovana preko odnosa kapacitet nosivosti-deformacija i Enspa €nergija
elastoplasticnih deformacija realizovana primenom NSPA analize, a prezentovana preko
odnosa kapacitet nosivosti-deformacija.

Na slici 4.50 je prikazan interfejs za unos parametara za proracun nad pushover
krivama. Pregled NSPA i INDA (IDA) pushover krivih po uglovima 6; i svih
relevantnih proracunatih parametara dat je na slici 4.51, dok je pregled NSPA i INDA
(IDA) pushover krivih, generisanih P6Reg regresionih krivih po uglovima 6; i svih

relevantnih proracunatih parametara: Cy, Cs, Se, AE, CCDF i C; req dat na slici 4.52.

Pushover curve parameters E‘
GMR.
| Loma Prieta
Height Weight PG scaling factor
H=| 24 m w=| 2000 kN Fs=| 1
oK

Slika 4.50 Interfejs za unos parametara za prora¢un nad pushover krivama

Preview of generated pushover curves E|

GMR: chi-Chi W= BO00 |y H=[ 24 |m Fs=| O
L.PC |2, pC |3 pC | 4. PC| 5. PC |6 PC| 7. PC | 8. PC| 9. PC | 10 PC | 11, PC | 12, PC |
20
Pushover curves Ki
NSCPA NSAPA-FBA NSAPA-DEA IHDA, 15000
Ki{KN/m) ——nNsCPA
DRmax=| 423 % DRmax=| 425 % DRmax=_ 423 % DRmax=, 425 % —=—NSAPA-FBA
10000 NSAPA-DBA
Wiwmax=| 1592 |on Wiwmax=| 17.23 |on Wiwmax=| 1445 o Wiwimax=| 1539 % + INDA
5000
E-| S48 E-| 56 E=| 494 E-| s28 DR (%]
04
20
VW (%) ——NSCPA
15 -5000
———NSAPA-FEA
e /r‘ L3y x 3 i ——NSAPA-DEA
RN Pushaover curve INDA (PGA)
14 SRR EES m:}?‘ o INDA
ces
[ e DRmax=, 425 %  pga= 157 = 53
12 et ima vy ]
10 ;[ s ki
2
PGA (g
e :
# e g s o7
6 rentaa,,
f .
4
5 f 0s
DR {56 : DR (%)
0 el o
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 1 2 3 4 5
QK

Slika 4.51 Pregled NSPA i INDA (IDA) pushover krivih po uglovima 6; i svih proracunatih parametara
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Na slici 4.53 je dat pregled proracunatih parametara C;, C;req, 4E | CCDF za sve uglove

6; u polarnom koordinatnom sistemu.

Preview of generated P6Reg and pushover curves

GMR: Chi-Chi Polar charts

L.PC |2 pc|3.pc|4.pC|5.pc | 6.PC| 7.pC | B PC | 0.PC | 10, PC | 11, PC | 12.PC |

@
Reghla M ReghSPL/RegiMDa
ReghSCPA/NSCPA RegNSAPA/NSAPA-FEA RegNSAPA/NSAPA-DBA RegINDASINDA RegNSCPA/RagINDA

cr=| 0,998 cr=| 0,995 or=| 0908 or=| 0.9 cCOF= 3.83 |
cy=| 9207 cy=| 11865 cy=| 7.521 cv=| 8355 Cr= 0997
RegNSAPA-FEA/RegINDA
Se=| 0,191 se=| 0356 se= 017 ce= 0,208
CCOF=| B.09 o
or=| 0.975
* Tow e T hscea ReQNSARA-DEARegINDA
18 o —— NSAPA-FBA =d i 0
. e NSAPA-DBA ccor=| 6.3 o
16 # R0 o g L * oA 0.999
AT — —HNSCPA-Reg Cr=| 0.
j/ e AT ———=-HSAPA-DEA-Reg
12 -..._,__"_::.: S - INDA-Reg MNSPAINDS error
10 - il NSCPA/INDA
8 AE=| 358 Pn
[ NSAPA-FEA/INDA
4 1E= BO7 g
2
o DR (%) NSAPA-DBA/INDA
i 0s 1 15 2 25 3 35 4 as ae= 632 %

Slika 4.52 Pregled NSPA i INDA (IDA) pushover krivih, generisanih P6Reg regresionih krivih po
uglovima 6; i svih proracunatih parametara: C,, Cs, Se, 4E, CCDF i Crreq

Polar charts rg|

Ct (Reghlafha) Cr (ReghSPAfRegINDA)

Lo ——NSCPA 100 a ——NSCPA/INDA
—=—NSAPA-FBA 120°
——NSAPA-DEA '
—e—|NDA

—a—NSAPA-FBA/INDA

—a—NSAPA-DBA/INDA
300

70" 70°
delta E (NSPASINDA errar) CCDF (ReghSPA/RegitDA)
L) . )
. ——NSCPA/INDA 301 ——NSCPA/INDA
a0 . . 0° i
e S5 e NSAPA-FBA/INDA L A5 e jsaPA-FBA/INDA
) —a—ISAPA-DBAINDA| R 7 —a— NSAPA-DBA/INDA
\

150° - 300

210° < 3300

2400 “300°

270 oK

Slika 4.53 Pregled proracunatih parametara C;, Crgeq, 4E | CCDF za sve uglove 6;
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4.4.6. TESTIRANJE PROCESIRANJA PUSHOVER KRIVIH I POVRSI

Procesiranje NSPA i INDA pushover krivih i povrsi primenom Nonlin Quake
PCS izvrseno je za 8x4 2D model okvira za seizmicko dejstvo u ravni okvira i za SDOF
model poprecnog preseka H=10m, Dc=2.5m, m=1000t za bidirekciono seizmicko
dejstvo, a projektovan prema DBSD [189]. Za oba modela sprovedene su NSCPA,
NSAPA-FBA, NSAPA-DBA i INDA analize za dejstvo zemljotresa Loma Prieta LP89.
Na slici 4.54 prikazane su generisane NSCPA, NSAPA-FBA, NSAPA-DBA pushover
krive, diskretne vrednosti za INDA analizu, RegNSCPA, RegNSAPA-FBA,
RegNSAPA-DBA 1 RegINDA regresione krive. U slu¢aju 2D modela maksimalna
vrednost drifta je limitirana na 3%, s obzirom da se za komparaciju krivih koristi

minimalna vrednost svih krajnjih vrednosti driftova.

— NSCPA

VW (%) ——NSCPA W (%)

e —— NSAPA-FBA
20 S : * 20
3 ——NSAPA-DBA
N’Q.\ + INDA
15 % \ 15
w0 ﬁ wl o/
/ /

—e— NSAPA-FBA
—+—NSAPA-DBA

Reg
= =NSAPA-FBA-Reg
====-NSAPA-DBA-Reg

\ ----- -+ INDA-Reg

DR(%) DR (%)

0 0
a) 0 05 1 15 2 25 3 35 b) 0 05 1 15 2 25 3 35

Slika 4.54 8x4 2D model okvira: a) generisane NSCPA, NSAPA-FBA i NSAPA-DBA pushover krive i
diskretne vrednosti za INDA analizu, b) generisane NSCPA, NSAPA-FBA i NSAPA-DBA pushover
krive, diskretne vrednosti za INDA analizu, RegNSCPA, RegNSAPA-FBA, RegNSAPA-DBA i
RegINDA regresione krive

U tabeli 4.6 su prikazane proracunate vrednosti za C;, CCDF i 4E koeficijente 8x4 2D
model okvira. Evidentna je izuzetno dobra aproksimacija pushover krivih regresionim
krivama polinoma Sestog stepena P6Reg uz veoma visoke vrednosti koeficijenta
korelacije C,. Primenom CCDF faktora najbolje se na kvalitativnom nivou mogu
razmatrati odstupanja NSPA P6Reg krive od INDA P6Reg krive, tako da se u slucaju
NSAPA-DBA analize dobijaju minimalna odstupanja, u odnosu na ostale analize. Sa
druge strane, mera odnosa relativnih vrednosti energija deformacije 4E pushover krive
NSPA analize i diskretnih vrednosti INDA analize je kvantitativna mera, a minimalne
vrednosti se dobijaju takode za NSAPA-DBA analizu.

U slucaju SDOF modela nelinearan odgovor je razmatran primenom pushover

povrsi do nivoa drifta od 15%, s obzirom da je INDA analizama sprovedenim na ovom
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modelu ukazano da se ve¢ pri ovom nivou drifta dostize GI performansni nivo. Na slici
4.55 su prikazane generisane NSCPA, RegNSCPA, INDA i RegINDA pushover povrsi,
pri ¢emu se moze konstatovati bolja aproksimacija za NSCPA pushover povrsi, u
odnosu na aproksimaciju INDA pushover povrsi. Kvalitetnija regresiona analiza INDA
pushover povrsi postize se dodavanjem jo$ jedne diskretne vrednosti nakon dostizanja

nivoa drifta od 15%.

Tabela 4.6 C,, CCDF i 4E koeficijenti 8x4 2D modela okvira

RegNSCPA/ RegNSAPA-FBA/ | RegNSAPA-DBA/ | RegINDA/
NSCPA NSAPA-FBA NSAPA-DBA INDA
& 0.997 0.999 1 0.997
RegNSCPA/ RegNSAPA-FBA/ | RegNSAPA-DBA/
RegINDA RegINDA RegINDA
CCDF 16.32% 11.98% 9.87%
NSCPA/ NSAPA-FBA/ NSAPA-DBA/
INDA INDA INDA
AE 4.4% 6.75% 1.03%

V%) V%)

l 4844
0

d)or ) =

C) DR (%) =

Slika 4.55 Generisana: a) NSCPA pushover povrs, b) RegNSCPA pushover povrs, ¢) INDA pushover

povrs, d) RegINDA pushover povrs

Na slici 4.56 su prikazane generisane anvelope za C, (RegNA/NA), Cireg
(RegNSCPA/RegINDA), 4E (NSCPA/INDA), i CCDF (RegNSCPA/RegINDA). Kao i
kod prethodnog 2D modela, koeficijent korelacije C; i u ovom slucaju je pokazao
veoma visoke vrednosti. Sa druge strane, CCDF faktorom su dobijene niske vrednosti,
osim u sluCaju neznatnijeg poveéanja za ugao 6=150°, odnosno 6=330°. Ovo je
relativnin  vrednosti energija deformacije AFE

potvrdeno i kod mera odnosa

(NSCPA/INDA).
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gor T+ NSCPA 90°  —#— NSCPA/INDA
0.97_, —+—INDA
60°

150° 30°

1807

210° 330° 210° 330°

3007 2407 300°

a) 70" b) 70
90°  —w— NSCPA/INDA S0° —e—MNSCPA/INDA
20 12
1207 60° 120° 0 60°

8

150° 10 30° 150° 30°

6
4
5
,7 2
5 o 150" \L\\J D:
210° 330° 210° 330°

2407 300° 2407 300°
c) 270° d) 70
Slika 4.56 Generisane anvelope za: a) C, (RegNA/NA), b) C, req (RegNSCPA/RegINDA), ¢) 4E

(NSCPA/INDA), d) CCDF (RegNSCPA/RegINDA)

4.5. HINSDAANALIZA
45.1. TEORIJSKI ASPEKTI HINSDA ANALIZE

Procesiranje INDA analiza 3D modela okvirnih zgrada zahteva znatne
hardverske resurse 1 memorijski prostor za skladiStenje dobijenih podataka. Uzimajuéi u
obzir da su za dosadasnja procesiranja INDA analiza koriS¢eni 2D ravanski modeli
zgrada, pojednostavljeni 2D ravanski modeli ili SDOF sistemi, prilikom skaliranja
zemljotresa step by step postupkom potrebno je sprovesti 20, 30 i do 50 NDA analiza u
okviru jedne INDA analize. Sa druge strane, procesiranje NSPA analiza znatno je brze,
pri ¢emu se nelinearan odgovor okvirne zgrade moZe razmatrati u kapacitativnom
domenu (DR-(V/W)). U cilju predikcije resenja koje se dobija iz INDA analiza 3D
modela okvirnih zgrada sa moguc¢no$cu razmatranja odgovora sistema, kako u
kapacitativnom tako 1 u vremenskom domenu, a pri tome ne povecavajuci znatnije
vreme potrebno za procesiranje, razvijena je potpuno nova procedura. Ova procedura
nazvana je hibridna nelinearna staticka-dinamicka analiza (HNSDA - Hybrid Nonlinear
Static-Dynamic Analysis), s obzirom da koristi nelinearan odgovor MDOF modela
zgrade iz NSPA analize za proracun na SDOF modelu primenom NDA analize. Ukoliko

se nelinearan odgovor zgrade razmatra u kapacitativnom domenu, tada ova analiza
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postaje hibridna inkrementalna nelinearna staticka-dinamicka analiza (HINSDA -
Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis). HINSDA analiza je

implementirana u Nonlin Quake HINSDA, ¢iji je kontrolni panel prikazan na slici 4.57.
Nonlin Quake HINSDA control panel E|

Nonlin Quake HINSDA
(Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis)

Pre-Processar Processar Post-Processar
PC GMR: Biinearization Biinear curve
Info Input Input Settings Analysis Preview

® 3 3 o =

HIMNSDA
Delete Delete Analysic

HIMSDA
Preview
EXIT

Slika 4.57 Kontrolni panel Nonlin Quake HINSDA

HINSDA analiza se odvija kroz dve bitno razlicite faze. U prvoj fazi se sprovodi NSPA
analiza na realnom 3D MDOF modelu okvirne zgrade, a zatim se za razvijenu NSPA
pushover krivu sprovodi bilinearizacija u cilju formiranja konstitutivnog modela SDOF
sistema (slika 4.58). Teorijska formulacija za NSPA analizu je izloZzena u prethodnim

podpoglavljima.

NSPA (MDOF) INDA (SDOF) HINSDA

Slika 4.58 Osnove koncepta HINSDA analize

Procedura bilinearizacije se sprovodi prema postupku prezentovanom u
podpoglavlju 4.3.1, ali tako S§to se za maksimalno pomeranje usvaja D, 1 odgovarajuce
Vy, dok se Dy i odgovarajuce Vy odreduju iterativno (slika 4.59). Procedura iteriranja se

sprovodi i po pomeranju i po silama, a za domen:
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AV (4.177)
100 '

gde je Vmax maksimalna ukupna smicuca sila u osnovi objekta, A4V procentualno

0<D.<D,, 0<V,<V_ +

povecanje maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi objekta.

s

\4 Vi1V,
Vy

D

Dv Di—l Di Dn
Slika 4.59 Bilinearizacija NSPA pushover krive za HINSDA analizu

Uvodenjem procentualnog povecanja maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi objekta
AV omoguceno je da vrednost Vy bilinearizovane krive bude veca od Viax. Na taj nacin
moguce je dobiti ve¢i broj mogucih kombinacija i odrediti najoptimalnije reSenje.
Takode, ograni¢enje je postavljeno tako da Vy ne moze biti manje od V; i ispituje se za

svaku iteraciju posebno:

V, >V, = (D). (4.178)
Energija realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija NSPA analize Enspa odreduje se iz:
n (V. +V.

Evsea = E%(Di - Di—l)a (4.179)
dok se energija realizovanih elasto-plasticnih deformacija iz bilinearizacije Eg odreduje
prema:

1
E,=5{,D, +(v, +V, ), ~D,) (4.180)
Na osnovu sprovedenih svih iteracija, Dy i Vy se odreduju iz uslova:
Ewon —E
AE = M(%), (4.181)
ENSPA

gde je 4Enmin minimalno procentualno odstupanje energija realizovanih elasto-plasti¢nih
deformacija NSPA analize i bilinearizacije.

Konstitutivni model za procesiranje NDA analiza je generisana NSPA pushover
kriva okvirne zgrade za izabrani pravac i u ugao 6. S obzirom da se istraZivanje

sprovodi na 3D modelima okvirnih zgrada, to je generisana NSPA pushover povrs u
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opStem slucaju osnova za formiranje prostornog konstitutivnog modela. Sa druge strane,
sve HINSDA analize se sprovode nezavisno po uglovima #;, tako da se konstitutivni
model ponasanja moze tretirati kao jednoaksijalni. Usled alternativnog dejstva
zemljotresa nelinearan odgovor zgrade dobijen NSPA analizom indukuje dve pushover
krive, a radi simplifikacije problema izabran je simetri¢an konstitutivni model. U
opstem sluc¢aju NSPA pushover kriva moze imati proizvoljan broj diskretnih vrednosti,
tako da se moze govoriti 0 multilinearnosti u elasto-plasticnom ponasanju. S obzirom da
je teziSte na brzim nelinearnim analizama koje ukljucuju odredeni stepen aproksimacije,
to je za HINSDA analize usvojen bilinearni elasto-plasti¢ni model ponasanja. Konacno,
konstitutivni model za HINSDA analizu izveden je objedinjuju¢i sve prethodno
definisane stavove i oslanjajuci se na pravila i zakone koji se koriste u formulaciji
elasto-plasti¢nih modela ponasanja. Dakle, konstitutivni model za HINSDA analizu je
jednoaksijalni  bilinearni elasto-plastiéni model sa kinematickim ojacanjem i
omeksanjem (UBEPKHS - uniaxial bi-linear elastic-plastic with kinematic hardening
and softening). Razmatrane su tri varijante: sa konstantnom krutosti i nosivosti, sa
konstantnom Kkrutosti i promenljivom nosivosti i sa promenljivom krutosti i nosivosti.
Prvi UBEPKHS konstitutivni model sa konstantnom krutosti i nosivosti se
generiSe prema (slika 4.60):
- na osnovu sprovedene bilinearizacije odreduju se koordinate ¢vorova 1 i 2, a
koordinate ostalih ¢vorova se odreduju prema:
3: dgsd,-2d,, Vv;=Vv,-2v,
Va= V=7V (4.182)

4
5 d, =—d,, Vg =—V,
6 —d

Ay 32,V s d

dw,sslvw,:ss

Oy 53,V 53

Slika 4.60 UBEPKHS konstitutivni model sa konstantnom krutosti i nosivosti za HINSDA analizu
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- domen Q:

\Y
v(d,,v,)eQ: kg=ke:d_y, (4.183)
y
d d
d5+—y(v;—v5)<dg<d3+—y(v;)—v3)
d5. v, Yy Yy , (4.184)
VvV, —V
0<v <+t (dz-d,)
y 2
d d
d5+_y(vs_?_vs)<d!i2<d3+_y(V!_J_V3)
dzv; Vy Yy , (4.185)
o 05V, >—v, +a Vs (d*+d )
.- s
ST T dydg Y
- kontura ¥:
v(d,.v,)e¥, PeQ: (4.186)
de <di,, <d, v
Ay o Vs : . V=V, (L A k,=-2—2, (4187)
vean e Vp g =Vy +dy dz(dwez_dy) ” d,—d,
ds <di o <d, -
Ay 35 Vir s - . —2"% (4188
w530 Vi 53 Vi =V +(\j/ \(; (d;,,53+dy) A K d,—d, ( )
d
+ + dt _d xi -V, V
s M vy(“2 ) A k=t (4.189)
Vs <Vpgp SV, y
d
d, .. =d. +—2(V, . —V, v
Ay Voss: vy(‘”6 ;) A kg =L (4.190)
Vs < Vy g5 < Vg y

Drugi UBEPKHS konstitutivni model sa konstantnom krutosti i promenljivom
nosivosti se generiSe prema (slika 4.61):
- na osnovu sprovedene bilinearizacije odreduju se koordinate ¢vorova 1 i 2, a

koordinate ostalih ¢vorova se odreduju prema:

3: dg&d,—-2d,, v, =0
4: d,=-d; =—d v4=—v1=—vy’ (4.191)
5: d, =—d,, Vg =—V,
6: ds =—d;, Ve =0
- domen Q:
v(d,v,)eQ:  k, =k, :;’_y, (4.192)
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V—yvgsdg<d3+v—yv§*2 d6<dgsv—yvj2
dg, v : y y A y , (4.193)
—vV -V
0<v), <v, +-L—2(dj - 0<v, <—2(d; —d,)
Q y y_dz( Q y) Q de_dy Q 6
d d .
d5+—(vg v5)<d;£—yv!; v, <d; <d,
div;: vy N Yy , (4.194)
@ Vs +V
0>V, >V, +——Y (d;—ds) 0<v,<-V, + (d +d )
dy+d, d3—dy
Y Oy, 12,V 12 2
1 7
dy,vy ! / v

Oy 32,V 32 d‘
3 >

A 56,V 56

Oy 43,V 43

5
d 1
Slika 4.61 UBEPKHS konstitutivni modeiysfg konstantnom krutosti i promenljivom nosivosti za HINSDA
analizu
- kontura V:
v(d, v, )eP, PeQ: (4.195)
d, <d,,, <d, V. —V
dy Vo, . V, =V, [, Ak, =2V, (4.196)
e Vpao =Vy F y—d2 (d‘P;LZ_dy) B dz_dy
y 2
de <d, g <d, y
dy o1, Vo o -V . Ak, =—L | (4.297)
w610 Y 61 V) 61 =V +de_yd (d;m_ds) 61 d, —d,
y
d;<d,g <d,
V. +V
dyes Vs - Vo +V, Ak, =— (4.198)
et Vi 54 = V5+ﬁ(dy/,s4+dy) > d; +d
y
d, Sdf, <d, v
dy 4ar Vi as - _ k,=—2Y, (4.199)
v V43 =V (w43 ) = d3+dy
d
dy., =d,+—2lv, ., —V v
dl;,sz’vvt,sz . v 32 3 Vy ( v 32 3) A k32 zd_y’ (4.200)
O <V¥’ 32 <V2 g
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d
OV 7% :d5+v_yy(v’;'5‘"’_V5) A kg=t (4200
Vs SV, <0 Y
Tre¢i UBEPKHS konstitutivni model sa promenljivom krutosti i nosivosti se
generiSe prema (slika 4.62):
- na osnovu sprovedene bilinearizacije odreduju se koordinate ¢vorova 1 1 2, a

koordinate ostalih ¢vorova se odreduju prema:

3: ds=d,-2d, V;=0
4: d,=-d,;=-d,, v,=-v,=-v, , (4.202)
5: ds =—d,, Vs =V,
6 d6:_d3’ VGZO
2
v

dy 32,V 32 d

A 56,V 56

d\v,54,V\v,54
Slika 4.62 UBEPKHS konstitutivni model sa promenljivom krutosti i nosivosti za HINSDA analizu

- domen Q:
v(d,,v,)eQ: (4.203)
ivgsd;<d3+d—yv;
\ v v
dj,v,: y y A k,=-1, (4.204)
+ Vy_v2 + d
0<v,<v, + (dg—dy) y
d, —d,
d
dg <d, <—v, v
dz,v5 . Yy A k= (4.205)
0<v; <—2(d —d v
g loi-a)
d d
d5+v—(v{;—v5)<dgsv—yv£; v
d,,V,: y y Ak, =1, (4.206)
_ Vs +V, (o d,
0>vQ>v5+d (Q—ds)
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di v : . A k= V+yd L (4.207)
O<V),<-v, + (dg+d ) Y
37 My
- kontura ¥:
v(d, v, ) e P, YeQ: (4.208)
d, <d,,, <d, v, —V
(o MARRVASIRS: - =2 ¥, 4.209
w2 Vw1 Vi, =V, + Vy Ve (d';,lz —dy) AL d,—d, ( )
y_dZ
dg <dy g <d, v
dy oo Vi g -V, (. A ok, =—Y (4.210)
ok Vi o1 =V + d, —d (dy/m de) o d, —d
d; <d, ., <d,
: Ve +V
dy, iy Vi oy - Ve +V, [, A k,=——, (4.211)
PSSy =, +dszyy(d““+dy) “ =4, +d,
d, <d;, <d, y
dy 431V 43 - _ -V, (s A ok.=—2Y, (4212
w431 Y 43 VW'43:_Vy+d3Tdy(d‘[’v43+dy) 43 d3+dy
dy ., =d, +—
Ay Vi - pa = Ot v, (Vv/ 2 V3) Ak, = :j/_y’ (4.213)
0<V, 5 <V, Y
d, =d +&(v.’ —v) v
ysoVisst % 7w, T A K= E (4.214)
Vs <V, <0 Y

U drugoj fazi se sprovodi serija NDA analiza na SDOF sistemu sa generisanim
konstitutivnom modelom ponaSanja MDOF modela zgrade. Diferencijalna jednacina

kretanja SDOF sistema za NDA analize u inkrementalnoj formulaciji glasi [49]:

m4a, +c4v, +k4d, = 4p, (4.215)
a odreduje se kao razlika iz dva uzastopna koraka vremena tj i tj+;:
ma +cv, +kd, =-mg,; (4.216)
mar+1+CV|+1+kd =—Mgy; 4, (4.217)
pri ¢emu je inkrementalna sila:
kAd kI secAd (4.218)

gde je Kisec sekantna krutost, a ¢ije odredivanje nije mogucée, S obzirom da di+; nije
poznato (slika 4.63). Ukoliko se u okviru dovoljno malog koraka vremena At sekantna

krutost ki sec zameni tangentnom krutoscu k; ;, tada izraz (4.218) postaje:
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Af; =k 4d,. (4.219)
Izostavljanjem indeksa t kod tangentne krutosti ki u izrazu (4.219) i zamenom u izraz
(4.215) dobija se:

mA31 +CAVi + kiAdi :Api | (4220)
k] ke
£,
f,,

d

di  din
Slika 4.63 Geometrijska prezentacija sekantne k; . i tangentne k;; krutosti

Resavanje jednacine (4.220) se sprovodi inkrementalno za:

ad, =di, —di,  Avi=vi, -V, da=a,-a, (4.221)
pri ¢emu je:
A= gd — Lyt 1-L a, (4.222)
pat p 2p
1 1 1
A8 =——Ad; ———V,——a,, (4.223)
pAt pAt 2p
Za svaki korak analize se sprovodi korekcija prema:
k*4d, = Ap; , (4.224)
gde je:
. y 1
ki =k +——C+——>m, (4.225)
pat - pat
Ap; = 4p, + im+lcv+ im+At 7 1lcla 4.226
I I ﬂAt ﬁ I Zﬁ Zﬁ 1* ( " )

Procedura skaliranja akcelerograma sprovodi se tako Sto prvo akcelerogram
skalira na inicijalnu vrednost:

PGA,=F ,PGA, (4.227)

gde je PGAs; maksimalno ubrzanje tla skalirano na inicijalnu vrednost, PGA,

maksimalno ubrzanje tla, Fso pocetni faktor skaliranja, a zatim se inkrementalno

povecava faktor skaliranja za AFs. Poslednji faktor skaliranja Fs, odreduje se iz uslova
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da je maksimalno pomeranje SDOF sistema HNSDA analize ekvivalentno
maksimalnom pomeranju definisanom u konstitutivnom modelu. Povezivanjem
diskretnih vrednosti maksimalnih pomeranja, odnosno driftova individualnin HNSDA
analiza konstruiSe se HINSDA kriva (slika 4.64). Procena iniciranja performansnog
nivoa globalne nestabilnosti sistema (GI - global instability) moze se uspostaviti pri
dostizanju maksimalnog pomeranja definisanog u konstitutivnom modelu, a preko
odgovora individualnih HNSDA analiza. Ovakva analogija je uspostavljena na osnovu
indiciranja Gl za S;(T1,5%)-IDRmax EDP-IM parametre idealizovanog petolinearnog
elasto-plasti¢nog konstitutivnog modela [215]. Na taj nacin dobija se da je maksimalno

PGAg , identi¢no za dve poslednje vrednosti drifta DR.; i DR,,.

'y

PGA
PGAS’n .‘.‘_‘.__.-r ®
PR o
v PO g
PGA; s
O..
. -
0‘.
0..
'.
0..’

PGAs |.# DR

DR, DR; DR,; DR,

Slika 4.64 HINSDA kriva

Na slici 4.65 je prikazan interfejs za definisanje parametara za proracun
HINSDA analize.

Settings EI
Basic parameters Bilinearization Mewrnark procedure Calculator
Height Murnber of increments Darnping coeffident —
H=| 24 m Mimh=| 30 =] 5 v|%
Weight Min,y=| 100 j' Integartion parameters
w=| 9000 kN Force tolerance & maM: y=1/2, B=1/4
i ty= =
fi= ’5—L|% LAM: y=1f2, B=1/6
Eilinear curve Sraling procedure
- Scaling PGA
* original
PGAs1=| 01 =
" corrected ! 2
DRmax= %o APGAs=| 0.1 ~a

Slika 4.65 Interfejs za definisanje parametara HINSDA analize

Pregled proracunatih parametara i konstruisanih dijagrama prikazani su preko interfejsa:

- pregled proracunate bilinearne krive i generisanog konstitutivnog modela (slika
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4.66),

- pregled generisane HINSDA krive i HNSDA histerezisnog modela ponasanja za
UBEPKHS konstitutivne modele (slika 4.67).

Bilinearization &l
DRmax=| 0 % HMinh=| 30 ADin=| 0,034 m
A= 3 % Min,v= 100 Ayin=| 13.305 kN aE=| 0027 |op

Bilinearization of pushover curve
13

Constitutive: model

VW (%)

J /
py I
-l N / 0 (m)
. - 5 1 5

f M5PA pushover cury

———
3

PSRegcur
—e—bilinzar curve DR {%)

0.0 0.5 10 15 2.0 25 30 35 4.0 4.5

Slika 4.66 Pregled proracunate bilinearne krive i generisanog konstitutivnog modela

HINSDA

HINSDA, discrete values ()W) - DR Scding factors
18 No: Fs: PGAs: GMR
VW (%)
16 | PGao=| 077 g 1 [ 0 - B
1 b 013 ol 3te!
] 2 026 0.2 tis)
12 1 4 03 0.3 0 Vi W
10 1 Fomax=| 280 g g‘gé g g 25 75 1 125 15 175
¢ r FGAsmax= 22 g 7 iz 06 = 1 .
G
4 ] HNSDA analysis
f —+—NsPApushover curve 2000
2z i Fsiki}
o ® HINSDA values DR (%] Pats=| 1 g :
tish
o . R R N s . _ 0 AS
Fsikn) 25 7:5) 1 125 15 175
HINSDA curve PGA - DR p‘ /l’ l’ll l’ -2000
25 4

1

/ - - L ! 0 060 -0.5
'/> 2 TR
05

PGA (g) — / //,‘ 05 TEim f
2 tis)
15 /// //// ’ 25 Vm 125 15 175
3 3

&
\g
Ty

10 tish
DR (%)
. & [ A . Wi
0 ! 2 3 a 5 s o b 25 75,30 125 15 475

Slika 4.67 Pregled generisane HINSDA krive i HNSDA histerezisnog modela ponasanja za prvi
UBEPKHS konstitutivni model

45.2. TESTIRANJE HINSDA ANALIZE

Testiranje razvijene HINSDA analize i implementirane u Nonlin Quake
HINSDA sprovedeno u cilju analize performansi, verifikacije i komparacije dobijenih

reSenja sa INDA reSenjima, a za akcelerogram Loma Prieta LP89. Analiza performansi
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je sprovedena za sva tri UBEPKHS konstitutivna modela varijacijom krutosti K, u N
domenu (K,>0, K,=0, K;<0), koeficijenta duktilnosti xe(2, 6, 12) i za period vibracija
T=1.5s (slika 4.68).

V/Vy

1.2

3 -
08 -
0.6
04

ceree K50, =12 --eam K>0, u=6 --—=-- K>0, u=2

0.2 —+—K=0, y=12 —=—K=0,u=6 —=—K=0,pu=2

. - —- -K<0, =12 - —--K<0, =6 = -K<0,p=2 u

0 2 4 6 8 10 12 14
Slika 4.68 Normalizovani bilinearni konstitutivni model sa razli¢itom krutosti u N domenu K,>0, K,=0 i

K,<0 i sa varijacijom koeficijenta duktilnosti u<(2, 6, 12)

Na slici 4.69 su prikazane generisane HINSDA krive sva tri UBEPKHS konstitutivna
modela za varijaciju krutosti K, u N domenu (K,>0, K,=0, K;<0), koeficijenta
duktilnosti ue(2, 6, 12) i period vibracija T=1.5s. Prvi UBEPKHS konstitutivni model

konstitutivna modela.

25 25 16
PGA g} PGA(g) PGA(g) B

1
2 — .2
12
Kn>0 Kn=0 Kq<0
n n . n
15 15
08
1 / 1 f 0.6
04
05 05
0.2
——jn? b ——pinl? DR (%) ——pped ——pef =2 DR (%) ——pel ——pb ——ps12
0 0 o

2 a 6 8 w 0 2 4 6 8 oo 2 4 3 8 10

DR (%)

0 a)
25

25 25
PGA (g] PGA (g PGA (g}

2

2 —— -
K>0 ST K0 K,<0 /&—
15 15 15
05 05 05
. ——pel ——pef ——pell R k=2 =—pmb ——uel2 oAtN) —a—pel el —e—pell DR (%)

o b) 2 4 [ & 10 0 2 4 6 8 uoo 2 4 6 8 1
2 25 T von
PGA (g] PGA (g) PGA )
18 g & 18 gl 1
16 ? 16 r/_-
}
4 = 14
1+ Ke>0 Kn=0 Kq<0
12 15 12
1 1
08 / 1 08
06 f 06
04 0s 04
02
oz —find ———inf ——pinl2 DR (3} —fin]  ——if ——(iel? DR (%) —s—p=d =e—peb ——p=12 DR (%}
0 0 0
0 C) 2 4 6 8 w oo 2 4 6 8 1. 0 2 4 (3 8 10

Slika 4.69 Generisane HINSDA krive za varijaciju krutosti K, u N domenu (K,>0, K,=0, K,<0),
koeficijenta duktilnosti ze(2, 6, 12) i period vibracija T=1.5s: a) prvi, b) drugi, ¢) tre¢ci UBEPKHS

konstitutivni model
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U drugom delu istrazivanja razmatran je 8x4 2D model okvira za seizmicko
dejstvo u ravni okvira. Prvo su sprovedene NSCPA, NSAPA-FBA i NSAPA-DBA
analize za dejstvo zemljotresa Loma Prieta LP89, a zatim su izvrSene parametarske
HINSDA analize. Primenom NSAPA-DBA analize realizovano je veée pomeranje u
odnosu na pomeranje prema NSCPA i NSAPA-FBA analizama, a $to je i potvrdeno
komparacijom sa INDA diskretnim vrednostima (slika 4.70.a). Odredivanje CP
performansnog nivoa sprovodi se primenom pravila 20%K, i prema FEMA 356 [80] pri
¢emu je merodavna manja vrednost. GI performansni nivo se odreduje pri DRg=10% ili
kada vrednost PGA za dva uzastopna faktora skaliranja postane gotovo identi¢na [210].
Prethodno utvrdeni performansni nivoi prikazani su za PGA-DR parametre, a za
razvijenu INDA krivu (slika 4.70.b).

5
V/W (%) "~ | PGA(g)

10 {FEMA 356}
- — =S (FEMA 356)
- — —CP(FEMA 356)
————— CP(20%Ke)
===al

—a—NSCPA —a— NSAPA-FBA

o e

)
)
)
U
)
I
)
—— INDA |
1
I
1
)
I
1

——NSAPA-DBA = INDA DR (%)

0 0
a) 0 1 2 4 5 b) 0 2 4 6 8 10 12

3
Slika 4.70 a) generisane NSCPA, NSAPA-FBA i NSAPA-DBA pushover krive i diskretne vrednosti za
INDA analizu, b) generisana INDA kriva

DR (%)

Alternativa za prezentaciju nelinearnog odgovora iz INDA analiza je primena PGA-
IDRmax parametara prema FEMA 440A [82]. Odredivanje IDRpax se sporovodi tako $to
se sprovodi monitoring IDR driftova po inkrementalnim situacijama INDA analize, a
zatim se iz svake inkrementalne situacije odreduje maksimalni IDR. Na slici 4.71.a su
prikazani IDR driftovi po inkrementalnim situacijama INDA analize, a na slici 4.71.b
generisana INDA kriva za IDRpyax driftove. Generalno se moze konstatovati da su
vrednosti driftova vece u slucaju primene PGA-IDRyax parametara, nego kod primene
PGA-DR parametara. U slucaju primene PGA-IDRyax parametara Gl performansni nivo
dostize se pri neSto vecoj vrednosti od DRg=10%. Za preliminarno istrazivanje
HINSDA analiza kori$¢eni su PGA-DR parametri, tako da su dalje analize sprovedene
do CP performansnog nivoa od DRcp=4%. Maksimalno pomeranje za UBEPKHS
konstitutivni model, a odredeno iz NSPA analize, korigovano je prema vrednosti drifta

DRcp za CP performansni nivo.
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H (m)

18
PGA (g)

1.6

15 1.4
1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 IDR (%) IDRmax (%)

0
a) 0 10 20 30 40 b) 0 5 10 15 20
Slika 4.71 a) IDR driftovi po inkrementalnim situacijama za INDA analizu, b) generisana INDA kriva za

IDRax driftove

Parametarska analiza 8x4 2D modela okvira je sprovedena za:
N;,» €(20,50,200,500)
N, €(10,50,200,1000), (4.228)

AV €(0,20)
gde je Ni,n broj inkremenata za pomeranje kod bilinearizacije, Ni,y broj inkremenata za

silu kod bilinearizacije, 4V faktor uvecanja sile kod bilinearizacije, tako da je ukupan
broj HINSDA analiza 96 za sva tri UBEPKHS konstitutivna modela. Generisane
HINSDA, HINSDAqedian | INDA krive sva tri UBEPKHS konstitutivna modela
prikazane su na slici 4.72 (levo). Najmanje odstupanje HINSDA krive od INDA krive
dobija se primenom treeg UBEPKHS konstitutivnog modela, dok se najvece
odstupanje dobija primenom prvog UBEPKHS konstitutivnog modela. Diskretne
vrednosti PGA za DRcp=4% sva tri UBEPKHS konstitutivha modela prikazane su na
slici 4.72 (desno). INDA analizom za DRcp=4% dobijena je vrednost PGAcp=1.3g.
Optimalan broj inkremenata Ni,n i Niny, 0dnosno iteracija Nj; za PGAcp, utvrden na
osnovu parametarske HINSDA analize, je:
N, . €(10,50)
vav’ 6(50’200) = 500< 2N, <1000C (4.229)
U tre¢em delu istrazivanja razmatran je SDOF model kruznog poprec¢nog
preseka H=10m, Dc=2.5m, m=1000t za bidirekciono seizmicko dejstvo, a projektovan
prema DBSD [189]. Na slici 4.73 su prikazane generisane NSAPA-DBA pushover
krive, diskretne vrednosti za INDA 1 UBEPKHS konstitutivne modele, a za razli¢ite

vrednosti uglova 6.
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1517 1315

1113 =09-1.1 Ninv
1000 (AV=20%)

PGA(g)

200 (aV=20%)

50 (aV=20%)

10 (av=20%)

1000 (av=0)

200 (av=0)

50 (av=0)

10 (av=0)
10 50 200 500 Nin,h
1517 m1315

=11-13 m0911 Nin,v

18 -
PGA(g) \ 1000 (8V=20%)
6
- 200 (8v=20%)
- 50 (4V=20%)
A
, 10 (AV=20%)
G 1000 (Av=0)
o — e 200 (2v=0)
— 50 (4v=0)
10 (av=0)
10 50 2

b) 0 1 2 3 4 5 u 00 500 Ninh
W1113 w0911

m0.7-09 m05-07 Nin,v

1 PGA(g) 1000 (AV=20%)
12 200 (AV=20%)

1 HINSDA 50 (AV=20%)
9% INDA 10(8v=20%)
0.6 1000 (AV=0)
04 HINSDAnegian 200 (av=0)
0.2 50(av=0)

DR (%)
0 10(av=0)
C 0 1 2 3 4 5 10 50 200 500 Ninh

Slika 4.72 Generisane HINSDA, HINSDA egian | INDA krive i parametarskom analizom odredene
diskretne vrednosti PGA za DRcp=4%: a) prvi, b) drugi, c) tre¢ci UBEPKHS konstitutivni model

——NAPADBA T Typwmg ——nseaonn | Ty —e—NAPA DBA
. INDA -, + DA . moA

+ HINSDW 1 53, - HINSDA |
*  HINSDA 2
.........

o HINSDAL
+ HINSDA 2
o HINSDA

. HINSOAZ
* HINSDA3

DR{%) o DR (%)
5 ¥ a0 i 0
¥ v ——nsapaOBA 0 —~—nsranea 7 |y ——sAPA DBA
., - MDA . N » WDA
B 15%s INSOA 1 LR - MINSDA 1 3 e - MINSDW 1
* HINSDA 2 INSDA 2 3 o HINSDAZ
o WwsoAy . HINSDAZ o " HINSDA3
15 15
10 10
5 s
d DR %) e DR (%) OR (%)
0 ) 5 10 W0 4] 0 o ) 5 10 15 0 E 10 s f) 10 15 20 2 3 0

Slika 4.73 Generisane NSAPA-DBA pushover krive, diskretne vrednosti za INDA i UBEPKHS
konstitutivne modele: a) 6=0°, b) 6=30°, c) §#=60°, d) #=90°, e) 6=120°, f) §=150°

S obzirom da je istrazivanje izvrSeno na SDOF sistemu za rotaciono simetri¢an popre¢ni
presek, to je bilo potrebo proracunati samo INDA i HINSDA analize za 6;=0°+180°.

Efekat spektralne amplifikacije u NSAPA analizi imao je minimalnog znacaja, tako da
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su NSAPA pushover krive gotovo identicne za sve uglove 6;. Na slici 4.74 prikazane su
generisane HINSDA i INDA pushover povrsi.

C) DR (%) - d) DR (%) ¢
Slika 4.74 Generisana: a) HINSDA pushover povrs$ za prvi UBEPKHS konstitutivni model, b) HINSDA

pushover povrs za drugi UBEPKHS konstitutivni model, ¢) HINSDA pushover povrs za tre¢i UBEPKHS

konstitutivni model, d) INDA pushover povrs

VIW diskretne vrednosti realizovane primenom HINSDA analiza u delu DR=0+5%
nesto su vece u odnosu na V/W diskretne vednosti realizovane primenom INDA analiza.
Ovakav slucaj je posledica primene bilinearizacije, jer je u velikom broju slucajeva sila
na granici teCenja bilinearnog modela ve¢a od maksimalno realizovane sile NSAPA
analize. Primenom tre¢ceg UBEPKHS konstitutivnog modela, implementiranog u Nonlin
Quake HINSDA, dobijene su HINSDA krive koje su najkompatibilnije sa INDA
krivama, razmatraju¢i po svim &; uglovima. Razlika u broju diskretnih vrednosti koji su
primenjeni kod INDA i HINSDA analize direktno je uticala na oblik i interpolaciju
INDA i HINSDA krivih. U sluc¢aju HINSDA analiza koris¢en je veci broj diskretnih
vrednosti sa manjom vrednoS¢u inkrementa skaliranja APGA, dok je u slucaju INDA
analiza primenjena veca vrednost inkrementa faktora skaliranja.

Odredivanje veli¢ine drifta za GI performansni nivo DRg, sprovedeno je prema
pravilu da za se dve uzastopne diskretne vrednosti pri minimalnom prirastaju PGA
realizuje znatan priraStaj drifta. Na datom konkretnom primeru SDOF sistema, drift za
GI performansni nivo se nalazi u granicama DRg=15+20%, odnosno za slucaj kada se
INDA kriva asimptotski priblizava horizontali (slika 4.75). Maksimalna realizovana
veli¢ina drifta iz NSAPA analize je 32%, dok je na osnovu nelinearnog odgovora
HINSDA i1 INDA analiza, kao $to je prethodno utvrdeno, ova vrednost drifta u

granicana 15+20%. Na taj nacin realan nelinearan odgovor SDOF sistema do dostizanja
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Gl performansnog nivoa je znatno kraci, u odnosu na nelinearan odgovor koji je

realizovan primenom NSAPA analize.

45
PGA (g)

—— INDA DR (%)

0 40 60 80

[1] 100
Slika 4.75 Generisana INDA kriva za DR, | 6=0°

Na slici 4.76 prikazane su generisane HINSDA povrsi za sva tri UBEPKHS
konstitutivna modela i INDA povrs. Ispunjene uslova identi¢nosti HINSDA 1 INDA
povrsi zapravo 1 nije moguce, jer su primenjene dve potpuno razli¢ite metode i $to se

kod HINSDA analize primenjuje bilinearizacija NSAPA pushover krive.

a) DR (%) *

'—1137

- 2456

- 1842

]
40 pR (%) l 1228

C) DR (%) N [ 0 d) DR (%) 2 [ 0 V
Slika 4.76 Generisana: a) HINSDA povrs$ za prvi UBEPKHS konstitutivni model, b) HINSDA povr$ za

drugi UBEPKHS konstitutivni model, ¢) HINSDA povrs za tre¢ci UBEPKHS konstitutivni model, d)
INDA povrs

Najbolje poklapanje HINSDA i INDA krivih i povrSi postize se primenom treceg
UBEPKHS konstitutivnog modela. Sa druge strane, moguce je analizirati nelinearan
odgovor za dati IM parametar, a za sve razmatrane uglove 6; primenom odgovarajucih
anvelopa. Na slici 4.77 prikazane su generisane anvelope PGA i to za DR=10% i
DR=32%. Superiornost primene treceg UBEPKHS konstitutivnog modela takode je
potvrdena komparacijom anvelopa PGA. Prikazanim testiranjem efekat primene
HINSDA analize pokazao se u redukciji vremena potrebnog za procesiranja NDA i
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INDA analiza i u moguénosti odredivanja PGAnax, S 0bzirom da direktnom primenom

NSPA analiza ovo nije moguce.

PGA(g) 90° HINSDA 1 HINSDA 1
120° 2 60° —=—HINSDA 2 —=—HINSDA 2
2.5 —+—HINSDA 3 —i—HINSDA3
2 —e—INDA ———INDA
150° 1.5 30°
1
0.5
180° () 0° 0°
210° 330° ° 330°
240° 300°
a) 270° b) 270°

Slika 4.77 Generisane anvelope PGA za uglove 6;: a) DR=10%, b) DR=32%

4.6. IDAANALIZA
4.6.1. TEORIJSKI ASPEKTI IDA ANALIZE

Procesiranje INDA analiza 3D modela okvirnih zgrada, kao $to je vec
napomenuto, zahteva znatne hardverske resurse i memorijski prostor za skladiStenje
dobijenih podataka. U cilju dobijanja reSenja koja su znatno efikasnija, a pri tom uvode
odredeni stepen aproksimacije, razvijena je inkrementalna dinamicka analiza (IDA -
Incremental Dynamic Analysis) [210]. Ovakva IDA analiza je poznatija kao
inkrementalna dinamicka analiza koja se zasniva na reSenju NSPA analize, a kojom se
moze razmatrati nelinearan odgovor MDOF sistema u kapacitativnom domenu [215].
Ova analiza se zasniva na petolinearnom modelu obvojnice (backbone curve) i niza
regresionih analiza kojim se uzima u obzir odgovor nelinearnog histerezisnog modela
ponasanja (Slika 4.78) [209].

VIV,

; 4
! |
' 1 r
' |
A4

1 Hh Heoll
Slika 4.78 Petolinearni model obvojnice [209]

Petolinearni model obvojnice se definiSe preko pet parametara an, un, tc, ¥, ol
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odnosno preko njihovih odgovaraju¢ih poddomena:
- linearno-elastican domen 0<u<1 i 0<V/V\<lI,
- domen ojacanja an€[0,1),
- domen negativne krutosti ace[-,0),
- rezidualan plato u=un+(1-r+(un-1)an)/|og|, r€[0,1),
- domen kolapsa gcone[1,+o).

Za potrebe istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji za EDP parametar je
koriS¢en koeficijent duktilnosti 4, a za IM meru relativna vrednost Sa/S,y, gde je Say
spektralno ubrzanje na granici teCenja. Dobijeni su diskretni uredeni parovi (ui, Sai/Say)
interpolirani splajnom, a u kona¢noj formi je konstruisana IDA pushover Kkriva
SalSay(1v). Na slici 4.79 je prikazana IDA pushover kriva realizovana IDA analizom, gde
se izdvajaju tri bitno razli¢ita domena:

- linearno-elasti¢an domen 0<u<1 i1 0<Sa/Syy<1,

- nelinearan domen 1<u<ucol | 1<Sa/Say<San/Say.

- kolapsni domen g>pcolr i Sa/Say=San/Says
gde je wucon koeficijent duktilnosti za kolapsno stanje. U linearno-elasticnom domenu
IDA pushover kriva je idealno prava, s obzirom da je ovo posledica primene relativnih
koordinata. Nelinearan domen karakteriSe egzistencija pseudolinearnog dela i intervala
omeksanja. U kolapsnom domenu se IDA pushover kriva asimptotski priblizavaju
horizontali, s obzirom da se pri i-toj analizi i odgovoru sistema za u>ucon, & U okviru

jedne IDA analize, dobija izuzetno veliko pomeranje sistema.

Sa/Sayy“ InCHn, _Sa,n/Sa,y>

ik sa,i/sM

|y<Hy: Sa/sa,y>

n

Slika 4.79 ldentifikacija oblasti nelinearnog odgovora prema IDA analizi

Princip generisanja IDA pushover povrsi je identiCan principu generisanja NSPA i

INDA pushover povrsi.
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4.7. PROCESIRANJE PUSHOVER POVRSI OKVIRNIH ZGRADA
4.7.1. NSPA PUSHOVER POVRSI 3D MODELA ZGRADA

Procesiranje NSPA analiza 3D modela zgrada je sprovedeno modelirajuci
seizmiCke sile prema raspodeli proporcionalna inercijalnoj sili u svakom ¢voru prema
d’Alembert-ovom principu (acceleration load) [56]. Ovakvo generisanje seizmickih sila
najpribliznije odgovara ravnomernoj raspodeli lateralnog seizmickog opterecenja po
visini konstrukcije, ali ne mora uvek da se realizuje ovakva raspodela. Kao $to je ve¢
razmotreno u podpoglavlju 4.2.3, NSPA analizom sa ravnomernom raspodelom
lateralnog seizmickog optereéenja se postize izuzetno dobro pokrivanje INDA
diskretnih vrednosti. Seizmicki uticaji usled kombinacije horizontalnih komponenti
seizmickog dejstva su odredeni pravilom Ex+0.3E, prema EC 8 [66]. S obzirom da se za
NSPA analizu 3D modela zgrada razmatra prostorni odgovor za bilo koji ugao dejstva
zemljotresa, to ova kombinacija postaje Ey+0.3Eg+g0e. U prvom sluéaju su razmatrani
odgovori 3D modela zgrada rotiraju¢i komponente seizmickog dejstva Ey+0.3Eg.90- pO
uglovima 6; (za inkrement ugla rotacije 46=30°), tako da se dobijaju maksimalna
pomeranja za datu kombinaciju (slika 4.80.a). Zatim su razmatrani odgovori 3D modela
zgrada rotiraju¢i komponenate seizmickog dejstva Eg-0.3Eg. 90 pO uglovima 6; (slika
4.80.b). Dodatno istrazivanje je sprovedeno za komponenate seizmiCkog dejstva
Ex+0.3Ep:90- (Slika 4.81.a) i Ey+0.3Ex (slika 4.81.b) za X i Y pravce, s'tim $to nisu
rotirane komponente seizmickog dejstva po uglovima 6, ali je razmatran odgovor

sistema po uglovima 6; (za inkrement ugla rotacije 46=30°).

. ty(90°) . ty(90°)
. ]
00'3Ee+90°"' I o A = o
.-2<.(1_f3)_l._._":,_'_'._.9 X0 ;2<.(1_8)_L._._“..j:-' 7 04 _|X(0)
. ! . :
| |
1-Y(270°)" 1-Y(270°)"
a) v b) \

Slika 4.80 a) rotacija komponenata seizmic¢kog dejstva E,+0.3E.q0- p0 uglovima 6;, b) rotacija

komponenata seizmic¢kog dejstva E4-0.3E4.90- PO uglovima 6; (za inkrement ugla rotacije 46=30°)
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Slika 4.81 a) seizmicko dejstvo Ex+0.3Ey, d) seizmicko dejstvo Ey+0.3Ex (ne uzima se u obzir rotacija

komponenti seizmi¢kog dejstva po uglovima 6, ali se razmatra odgovor sistema po uglovima 6;)

Cvor za koji se sprovodi monitoring pomeranja je &vor u centru masa Cy najviseg sprata
zgrade. Na prethodnim slikama se centar masa poklapa sa centrom krutosti Cg, a $to je
karakteristiéno za 4x6x3 i 15x4x4 3D modele zgrada (slike 3.61 i 3.63). U slucaju
4x6x5-13, 15x4x4-6 i 9x6x5-12 3D modela zgrada (slike 3.62, 3.64 i 3.65) centri masa i
centri krutosti najvisih spratova se ne poklapaju, pa su pre procesiranja proracunati
polozaji centara masa za koja se sprovode monitorinzi pomeranja.

Na slikama 4.82+4.141 su prikazane krive i povrsi dobijene NSPA analizama 3D
modela zgrada. U prvoj grupi su prikazane izopovrsi u polarnom koordinatnom sistemu
na kojima je predstavljen monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po inkrementalnim
fazama za performansne nivoe B-10, I0-LS, LS-CP i C-D. U drugoj grupi su, u
polarnom koordinatnom sistemu, prikazane krive globalnog drifta na granici tecenja
DRy, maksimalnog globalnog drifta DRmax, relativne vrednosti ukupne smicuce sile u
osnovi zgrade (V/W)adeq za maksimalni globalni drift, duktilnosti na granici tecenja Hy,
maksimalno realizovane duktilnosti pmax i globalni driftovi DRo, DRis, DRcp za 10, LS
i CP performansne nivoe. Takode, odredene su srednje vrednosti koeficijenta duktilnosti
Mm 1 koeficijenta povrsi duktilnosti My, za svaki razmatran slucaj posebno. U trec¢oj grupi
su, u prostornom koordinatnom sistemu, prikazane generisane NSPA pushover povrsi u
funkciji globalnih driftova DRy i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W u
izometriji. Takode, prikazane su i ortogonalne projekcije NSPA pushover povrsi u DRy-
DRy ravni.

Razmatrajuéi realizovane izopovrsi u polarnim koordinatama za monitoring

razvoja plasti¢nih zglobova po inkrementalnim fazama moze se izdvojiti nekoliko bitnih
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karakteristika:

Centralni (beli) deo izopovrsi sa spoljaSnjom zatvorenom konturom se uocava
kod svih izopovrsi 1 karakteristi¢an je za domen linearno elasticnog ponasanja
zgrade, gde nema formiranih plasti¢nih zglobova (B-10 performansni nivo).
Takode, uocava se i na slikama gde je prikazan 10-LS performansni nivo.
Izopovrsi u polarnim koordinatama, na kojima je prikazan B-10 performansni
nivo, imaju najveci stepen popunjenosti (najmanje bele povrsine), s obzirom da
se prvo dostize i kod svih modela zgrada je dostignut B-1O performansni nivo.
Broj plasti¢nih zglobova za B-10 performansni nivo je najvedi, ali se u narednim
koracima redukuje, s obzirom da se javljaju novi performansni nivoi kako
napreduje razvoj nelinearnih deformacija sistema. Ovo se moze sagledati preko
boja, gde tamnijoj boji odgovara veci broj plasti¢nih zglobova za odgovarajuci
korak nelinearnog odgovora sistema. Treba napomenuti da broj koraka
nelinearnog odgovora nije jednak kod svih modela zgrada i nije jednak po svim
razmatranim pravcima.

U slucaju IO-LS performansnog nivoa broj plasti¢nih zglobova je, po svim
koracima nelinearnog odgovora, manji u odnosu na broj plasti¢nih zglobova za
B-10 performansni nivo, dok je u slu¢aju LS-CP performansnog nivoa broj
plasti¢nih zglobova dodatno redukovan.

U slucaju CP-C performansnog nivoa nije doSlo do formiranja ni jednog
plasticnog zgloba kod svih modela zgrada, a to znaci da plastina stanja u
presecima stubova i greda u kojima se formirao LS-CP performansni nivo se, u
najveéem broju slucajeva, tu i zadrzavaju ili prelaze u C-D performansni nivo.
Prelaz iz CP-C u C-D performansni nivo, prikazan na obvojnici nelinearnog
modela ponasanja prema FEMA propisima, je zapravo prelaz iz domena ojac¢anja
u domen znatne negativne krutosti. Tacka C je grani¢ni performansni nivo za
koji se u toku NSPA analize dozvoljava odredeni prag tolerancije redukcijom
sile/momenta, u cilju postizanja konvergentnog reSenja i redukcije vremena
proracuna.

Performansni nivoi D-E i >E nisu dostignuti ni za jedan model zgrade, a $to
ukazuje na €injenicu da nije realizovan rezidualan nivo deformacija kod zgrada.

Ovo moZze da ukazuje na Cinjenicu da se, pri znatnom nelinearnom ponaSanju
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zgrada ni u jednom preseku, gde je razvijen plasti¢ni zglob, ne moze se racunati
na duktilnost znatno vecu od zahtevane. Sa druge strane, kada bi se ra¢unalo na
ovako veliku duktilnost koju obezbeduje rezidualan nivo deformacija, tada bi
nosivost plastifikovanog popre¢nog preseka bila znatnije redukovana, nego Sto
je to u slucaju do dostizanja CP-C, odnosno performansnog nivoa za ¢vor C.

U vedini slucajeva oblik konture centralnog (belog) dela izopovrsi u polarnim
kooridnatama se moze dovesti u korelaciju sa oblikom krive maksimalnih
driftova DRmax. Ovo je posebno karakteristiéno za monitoring razvoja plasti¢nih
zglobova po inkrementalnim fazama 10-LS performansnog nivoa.

Razmatrajuéi realizovane krive u polarnim koordinatama za driftove, relativnu

vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade i duktilnost moze se izdvojiti nekoliko

bitnih karakteristika:

Kod svih modela zgrada su realizovani manji ili neSto ve¢i maksimalni globalni
driftovi DRyax 0d globalnog drifta DRjo za 10 performansni nivo prema FEMA
propisima. Ovo je povoljno, s obzirom da i za maksimalne vrednosti globalnih
driftova DRpax nije prekoracen globalni drift DR s za LS performansni nivo
(bezbednost Zivota).

Maksimalno realizovani drftovi zgrade treba da budu takvi da se omoguci
povoljno duktilno ponasanje, a ukoliko su ove vrednosti niske, tada zgradu moze
karakterisati krt lom, §to nije povoljno za uslove dejstva zemljotesa.

Za sve uglove, za koje je sproveden monitoring nelinearnih deformacija sistema,
odredeni su koeficijenti duktilnosti, a zatim je odredena srednja vrednost
koeficijenta duktilnosti py, (tabela 4.7). S obzirom da su zgrade projektovane za
visoku Kklasu duktilnosti DCH, to je NSPA analizama dobijeno da 15x4x4 i
9x6x5-12 3D modeli zgrada ispunjavaju ovaj kriterijum, pri ¢emu su srednje
vrednosti koeficijenta duktilnosti vece od propisima zahtvenih duktilnosti
(Um>4) za sva seizmicka dejstva (proracunske situacije). Razmatrani su, dakle,
svi uglovi, a ne samo X i Y pravci (dva glavna pravca) koji se standardno
razmatraju u linearnim i nelinearnim seizmic¢kim analizama.

Ukoliko se uzmu u obzir E,+0.3E, i Ex-0.3Ey seizmicka dejstva, gde se dobijaju
ekstremne vrednosti pomeranja sistema, tada i 15x4x4-6 3D model zgrade

pripada kategoriji DCH duktilnih zgrada.
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9x6x5-12 3D model zgrade, projektovan prema SRP propisima, realizuje visi

nivo duktilnosti, u odnosu na ostale zgrade projektovane prema EC propisima.

Tabela 4.7 Srednje vrednosti koeficijenta duktilnosti p, i koeficijenta povrsi duktilnosti M,, za razmatrane

3D modele zgrada

Egt0.3Epi00c | Eg-0.3Epigoe E.+0.3E, E«-0.3E,
Hm M, Hm M, Hm My Hm M,
4x6x3 32 | 102 | 32 | 10.2 | 33 77 | 47 | 151
4x6x5-13 | 3.2 9.9 3.1 9.7 | 36 9.7 3.8 | 109
15x4x4 56 | 301 | 56 | 301 | 94 | 513 | 94 | 513
15x4x4-6 | 36 | 127 | 36 | 127 | 54 | 179 | 54 | 179
9x6x5-12 | 135 | 178.2 | 13,5 | 176.3 | 13.1 | 172.6 | 19.7 | 282.2

model

Kada se razmatraju samo Ex+0.3Ey i Ex-0.3E, seizmicka dejstva, a Sto bi bilo kod
standardnih seizmickih analiza, dobijaju se vece vrednosti koeficijenta
duktilnosti py, nego $to je to slucaj kada se razmatraju Ey+0.3Egpigpc 1 Egy-
0.3Ep+90° seizmicka dejstva.

Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade je karakteristi¢no to da se za E4+0.3Eg+g0° 1 Eo-
0.3Eg+90c seizmicka dejstva realizuju iste srednje vrednosti koeficijenta
duktilnosti pm=13.5. Medutim, koeficijenti povrsi duktilnosti M, nisu isti, ve¢ su
M=178.2 i M,=176.3 za Eg+0.3Epg0c | E0.3Epge> seizmicko dejstvo,
respektivno.

Kod 15x4x4-6 3D modela zgrade je za Ey+0.3Egig0c | Eg-0.3Eg+g0° seizmicka
dejstva dobijeno da na osnovu srednje vrednosti koeficijenta duktilnosti pu,=3.2
zgrada pripada srednjoj klasi duktilnosti DCM (un<4). Sa druge strane, na
osnovu vrednosti koeficijenta povrsi duktilnosti M,=12.7 moze se konstatovati
da zgrada pripada visokoj klasi duktilnosti DCH, jer je prema izrazu (4.135) za
visoku klasu duktilnosti My>11. S obzirom da se koeficijentom povrsi
duktilnosti M, meri odnos povrSina maksimalno realizovanih pomeranja i
pomeranja na granici tecenja po uglovima #;, to ovaj parametar ukazuje na visi
nivo osetljivosti pri odredivanju globalnog duktilnog ponasanja zgrade.
Generalizovani zakljucak bi mogao da glasi da se kod zgrada viée spratnosti
lakSe realizuje viSa klasa duktilnosti, a da se pove¢anjem neregularnosti u osnovi
ova duktilnost smanjuje.

Razmatrajuéi realizovane NSPA pushover povrsi u prostornim koordinatama

moze se izdvojiti nekoliko bitnih karakteristika:
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Sve NSPA pushover povrsi su generisane linearnom interpolacijom diskretnih
vrednosti. Krive maksimalnih globalnih driftova DRyax SU generisane splajn
interpolacijom diskretnih vrednosti u polarnim koordinatama. Vizuelno
odstupanje konturnih vrednosti ortogonalne projekcije (DRy-DRy ravan) NSPA
pushover povrsi od krive maksimalnih globalnih driftova je posledica
primenjenih interpolacija razliCitog karaktera. Maksimalni globalni driftovi po
uglovima 6; su identi¢ni u oba graficka prikaza.

Kod svih 3D modela zgrada krutost u nelinearnom domenu je gotovo
horizontalna K,~0 ili blago pozitivna, osim u pojedinim slu¢ajevima, gde sa
povecanjem nelinearnih deformacija krutost postaje negativna K,<0.

Kada se razmatraju samo Ex+0.3Ey i Ex-0.3E, seizmicka dejstva, a §to bi bilo kod
standardnih seizmickih analiza, tada se 1 dobijaju gotovo najvece vrednosti
nelinearnih deformacija za pravac gde se uzima 100% seizmicko dejstvo, a
najmanje vrednosti nelinearnih deformacija za pravac gde se uzima 30%
seizmicko dejstvo. Za ova seizmicka dejstva ortogonalna projekcija (DRyx-DRy
ravan) NSPA pushover povrsi ima elipsoidan oblik sa ukljestenjem na mestu
manjeg poluprecnika elipse.

Kod 4x6x3 3D modela zgrade su realizovane maksimalne relativne vrednosti
ukupne smicuce sile u intervalu od V/W=(25+30)%, dok su kod 4x6x5-13 3D
modela zgrade ove relativne sile u intervalu od V/W=(30+35)%. Kod 15x4x4 3D
modela zgrade su realizovane maksimalne relativne vrednosti ukupne smicuce
sile u intervalu od V/W=(15+18)%, dok su kod 15x4x4-6 3D modela zgrade ove
relativne sile u intervalu od V/W=(18+25)%. Na osnovu prethodne analize moze
se izvesti stav da se kod zgrada neregularnih u osnovi, nezavisno od spratnosti,
realizuju veée ukupne smicuce sile. Treba uzeti u obzir da ove neregularne grade
imaju i redukovan broj polja u osnovi, u odnosu na regularne zgrade, ¢ime je
smanjena masa po spratovima i izmenjena krutost.

Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade su realizovane maksimalne relativne vrednosti
ukupne smicuce sile u intervalu od V/W=(10+12)%. U ovom sluc¢aju maksimalne
relativne vrednosti ukupne smicuce sile znatno manje od resenja dobijenih kod
prethodnih modela zgrada, a $to je direktna posledica prorauna seizmickog

dejstva prema SRP propisima.
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Slika 4.82 4x6x3 3D model zgrade, Ey+0.3Eg.q0-: monltorlng razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.83 4x6x3 3D model zgrade, E;+0.3Eg:90°, Un=3.2, M,=10.2: a) globalni driftovi DRy i DRy, b)
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relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)
duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRys i DRcp
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Slika 4.84 4x6x3 3D model zgrade, Ey+0.3Es.q0-, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)
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Slika 4.85 4x6x3 3D model zgrade, E4-0.3E.q0-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.86 4x6x3 3D model zgrade, E4-0.3E:g0e, Um=3.2, M=10.2: a) globalni driftovi DRy i DRyax, b)
relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)
duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp

oRy (%)

15° 08

a) Ry (%) 1 i b) Wy
Slika 4.87 4x6x3 3D model zgrade, E4-0.3E.q0-, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

05 |

0
DR (%) ORx (%)

driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Slika 4.88 4x6x3 3D model zgrade, E;+0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po inkrementalnim

fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) 10-LS, c¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.89 4x6x3 3D model zgrade, E,+0.3E,, u»,=3.3, M=7.7: a) globalni driftovi DRy i DRyax, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRys i DRcp
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Slika 4.90 4x6x3 3D model zgrade, E,+0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkeiji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Slika 4.91 4x6x3 3D model zgrade, E4-0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po inkrementalnim

fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) 10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.92 4x6x3 3D model zgrade, E,-0.3E,, pn=4.7, M,=15.1: a) globalni driftovi DRy i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRs i DRcp
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a) o8 e - b) 5 05 N os |
Slika 4.93 4x6x3 3D model zgrade, E 0 3Ey, generisana NSPA pushover povr$ u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: &) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Slika 4.94 4x6x5-13 3D model zgrade, E»+0.3Es.qp-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

270

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.95 4x6x5-13 3D model zgrade, E;+0.3E4:90°, Un=3.2, M;=9.9: a) globalni driftovi DR, i DRy, b)
relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp
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ORy (%)
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Slika 4.96 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E4.q0-, generisana NSPA pushover povrs u funkeiji
globalnih driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna
projekcija (DRs-DR, ravan)
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Slika 4.97 4x6x5-13 3D model zgrade, E4-0.3Eg4g0-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.98 4x6x5-13 3D model zgrade, Ey-0.3Eg:90¢, Un=3.1, M =9.7: a) globalni driftovi DR, i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)
duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp

DRy (%)
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Slika 4.99 4x6x5-13 3D model zgrade, E,-0.3E.q0°, generisana NSPA pushover povr$ u funkciji

globalnih driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna

projekcija (DR«-DR, ravan)
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Slika 4.100 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D

V/W (%) 90°
=9 35

600 ——(V/W)adeq

c) d)
Slika 4.101 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E,, u,=3.6, M,=9.7: @) globalni driftovi DRy i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRys i DRcp
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Slika 4.102 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)

213



240
270 270 _270 270

a), , N () S ) | T ) | —
Slika 4.103 4x6x5-13 3D model zgrade, E,-0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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T T . 2 -
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C) e : d)
Slika 4.104 4x6x5-13 3D model zgrade, E-0.3E,, u»=3.8, M,,=10.9: a) globalni driftovi DRy i DRpyax, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),geq za maksimalni globalni drift DRpay, €)

duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DR s i DRcp

DRy (%)

a) o b) ™ * uw
Slika 4.105 4x6x5-13 3D model zgrade, E,-0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)
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Sllka 4 106 15X4X4 3D model Zgrade E9+0 3E9+90 momtorlng I‘aZVO_]a plastlcmh zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.107 15x4x4 3D model zgrade, E4+0.3Eg.90-, Mm=5.6, M=30.1: &) globalni driftovi DRy i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRys i DRcp

a) e . . b) i o
Slika 4.108 15x4x4 3D model zgrade, E4+0.3E .90, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)
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Sllka 4 109 15X4X4 3D model Zgrade E,-0. 3E5+900 monltorlng raZVO_]a plastlcnlh zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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270°
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<)
Slika 4.110 15x4x4 3D model zgrade, E4-0.3Eg:g0e, Mm=5.6, M,;=30.1: a) globalni driftovi DRy i DRpyax, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)
duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp
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a) DRy (%) e b) '35 T r73 O o5 1 s
Slika 4.111 15x4x4 3D model zgrade, E4-0.3Es.q0-, generisana NSPA pushover povrs u funkeiji globalnih

driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Sllka 4.112 15x4x4 3D model zgrade, Ex+0.3E: monltorlng razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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C) 270° d)
Slika 4.113 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E,, u»=9.4, M,=51.3: &) globalni driftovi DR, i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRyax, C)
duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp

g o o b) -
Slika 4.114 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funk01J1 globalnih

driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Sllka 4115 15X4X4 3D model zgrade, E,-0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova p

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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feg—=~1" HY
—— umax

g

c) d)
Slika 4.116 15x4x4 3D model zgrade, E,-0.3E,, u,=9.4, M,=51.3: a) globalni driftovi DR, i DRyax, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)
duktilnosti Yy i pmax, d) globalni driftovi DR,o, DRys i DRcp
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Slika 4.117 15x4x4 3D model zgrade, E,-0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)

218



270 270 270 270

a) S b)) S ) ) - ———————

Slika 4.118 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E.q¢-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.119 15x4x4-6 3D model zgrade, Ey+0.3Eg.q0°, Mn=3.6, M,=12.7: &) globalni driftovi DR, i DRy,
b) relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy,
c) duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DRs i DRcp

Ry (%)

a) 0y (%) o - b) %5 : a6 méﬂ (3 | 5
Slika 4.120 15x4x4-6 3D model zgrade, E4+0.3E.90-, generisana NSPA pushover povrs u funkciji

globalnih driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna

projekcija (DR«-DR, ravan)
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Slika 4.121 15x4x4-6 3D model zgrade, E;-0.3E,.90-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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- 5 60 ——(V/W)adeq

DR(%) 90"

C) 2700 ') d) 270- [ )

Slika 4.122 15x4x4-6 3D model zgrade, E,-0.3Eg:90:, Un=3.6, M =12.7: &) globalni driftovi DR, i DRyay,
b) relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy,

c) duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DRs i DRcp
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a) Ry (%) ’ ‘rﬂ-m b) 45 q T3 o 05 \ s
Slika 4.123 15x4x4-6 3D model zgrade, E4-0.3E4.q0-, generisana NSPA pushover povrs u funkeiji

globalnih driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna

projekcija (DR«-DR, ravan)
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Slika 4.124 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.125 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E,, un=5.4, M,=17.9: a) globalni driftovi DR, i DRy, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRyax, C)

duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp
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a) oRy (%) s ‘ 'mm b) s : . - A
Slika 4.126 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Slika 4.127 15x4x4-6 3D model zgrade, E,-0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I10-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.128 15x4x4-6 3D model zgrade, E-0.3E,, un=5.4, M,=17.9: a) globalni driftovi DRy i DRpyax, b)
relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRyax, C)

duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp

)

DRy

a) Ry 9 ‘ - b) " o W;ﬁ(;l o 1
Slika 4.129 15x4x4-6 3D model zgrade, E,-0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih
driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija

(DR,-DRy ravan)
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Sllka 4 130 9x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E.90o: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D

DR(%) 90° V/W (%) 90°
09 12
120° 038 60° 120° 600 ——(V/W)adeq

150°
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b) ERANZN
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) L )
Slika 4.131 9x6x5-12 3D model zgrade E9+0 3Egi90°, Un=13.5, My, 178 2:a) globalnl driftovi DRy i

DRpax, b) relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)aqeq za maksimalni globalni drift

DRax, €) duktilnosti py i pmax, d) globalni driftovi DR o, DR s i DRcp

a) e ' — b) SRS o
Slika 4.132 9x6x5-12 3D model zgrade, E,+0.3E .90+, generisana NSPA pushover povrs u funkciji

globalnih driftova DR, i DR, i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna
projekcija (DRs-DR, ravan)
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Slika 4.133 9x6x5-12 3D model zgrade, E,-0.3E,.90-: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova p
inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.134 9x6x5-12 3D model zgrade, E4-0.3Eg:90-, Um=13.5, M, =176.3: &) globalni driftovi DRy i
DRmax, b) relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),geq za maksimalni globalni drift
DRax, €) duktilnosti py i pmax, d) globalni driftovi DR o, DR s i DRcp

a) oy (%) ) M‘m b) T Y 3 FORE
Slika 4.135 9x6x5-12 3D model zgrade, E,-0.3E.q°, generisana NSPA pushover povrs u funkciji

globalnih driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna
projekcija (DR«-DR, ravan)

224



a) . . ﬁ_b) L.._C) “—d) __________
Sllka 4.136 9x6x5-12 3D model zgrade, E,+0.3E,: momtormg razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D
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Slika 4.137 9x6x5-12 3D model zgrade, E,+0.3E,, uy=13.1, M,=172.6: a) globalni driftovi DR, i DRyay,

b) relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy,
c) duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DRs i DRcp

8 o | b) -
Slika 4.138 9x6x5-12 3D model zgrade, E,+0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkc1J1 globalnlh

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: a) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR-DRy ravan)
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Slika 4.139 9x6x5-12 3D model zgrade, E,-0.3E,: monitoring razvoja plasti¢nih zglobova po

inkrementalnim fazama za performansne nivoe: a) B-10, b) I0-LS, ¢) LS-CP, d) C-D

V/W (%) 90°
12
120° 60°

—— (V/W)adeq

b) i,,,17.07,,,.\.,,,,,L,,,_A._,,, 1N

DR(%) 90* DRio
—=—DRIs
—+—DRcp
~—DRmax

0 { ’

0) Lo V ) eV VNN
Slika 4.140 9x6x5-12 3D model zgrade, E«-0.3E,, u»,=19.7, M,;=282.2: a) globalni driftovi DRy i DRpyax, b)

relativna vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade (V/W),qeq za maksimalni globalni drift DRy, C)

duktilnosti Yy i Pmax, d) globalni driftovi DR, DR s i DRcp

]

a.) oRy (%) ORx ) b) T W'lr:\m 'n:.v o4
Slika 4.141 9x6x5-12 3D model zgrade, E,-0.3E,, generisana NSPA pushover povrs u funkciji globalnih

driftova DR, i DRy i relativne vrednosti ukupne smicuce sile V/W: &) izometrija, b) ortogonalna projekcija
(DR,-DRy ravan)
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Na slikama 4.142+4.146 su prikazani maksimalni globalni driftovi DRpax,
anvelope maksimalnih globalnih driftova DRmaxanv 1 ekstremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRpyaxextr- Za analizu maksimalnih globalnih driftova koriS¢ena su
reSenja dobijena razmatranjem Eg+0.3Egigoe | Ey-0.3Egigoe seizmiCkih dejstava.
Anvelope maksimalnih globalnih driftova su odredene prema DRpax anv=max(DRnmax) za
interval 6=[0,360°], dok su ekstremne vrednosti maksimalnih globalnih driftova
DRuaxextr 0dredene izdvajajuéi Cetiri maksimalne vrednosti iz anvelope maksimalnih
globalnih driftova.

Razmatrajuéi realizovane anvelope maksimalnih globalnih driftova u polarnim
koordinatama moze se izdvojiti nekoliko bitnih karakteristika:

- Maksimalni globalni driftovi DRyax, dobijeni za Eg+0.3Eg+g0e | Eg-0.3Egso0°
seizmicka dejstava, treba da su manji ili jednaki anvelopi maksimalnih globalnih
driftova DRpaxanv. Razlika koja se moze dobiti u prezentaciji reSenja
Ey+0.3Eg+90° 1 E4-0.3E4+90° U 0dnosu na Ex+0.3Ey i Ex-0.3E, seizmicka dejstva je
posledica primenjene splajn interpolacije. Sa druge strane, odredene diskretne
vrednosti mogu da neznatno odstupaju, a Sto je posledica konvergencije reSenja
nelinearne analize (veliki broj faktora utiCe, kao S§to je broj iteracija i
inkremenata, plastifikacija u zglobovima i dr.).

- Kod 4x6x3 3D modela zgrade, za bidirekciono seizmicko dejstvo, dobijene su
ekstremne vrednosti maksimalnih globalnih driftova DRpaxexr za uglove
6=(60°,120°,240°,300°), dok bi se u praktiénim inZenjerskim linearnim
seizmic¢kim analizama ovakve zgrade razmatrali driftovi za uglove 6=0° i §=90°.

- Sliéno prethodnoj konstataciji i kod 4x6x5-13 3D modela zgrade su, za
bidirekciono seizmi¢ko dejstvo, dobijene ekstremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRpmaxexir za uglove 6=(60°,120°,240°,300°). U ovom slucaju
zgrada je 1 asimetri¢na u osnovi 1 torziono osetljiva.

- Kod 15x4x4 3D modela zgrade, za bidirekciono seizmicko dejstvo, dobijene su
ekstremne vrednosti maksimalnih globalnih driftova DRpaxexr za uglove
6=(0°,90°,180°,270°), a §to se i moglo ocekivati s obzirom da je zgrada
polisimetri¢na u osnovi, regularna po visini i torziono neosetljiva.

- Sli¢no prethodnoj konstataciji i kod 15x4x4-6 3D modela zgrade su, za

bidirekciono seizmicko dejstvo, dobijene ekstremne vrednosti maksimalnih
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globalnih driftova DRpaxexr Z& uglove 6=(0°,90°,180°,270°). U ovom slucaju

zgrada je i monosimetri¢na u osnovi i torziono osetljiva.

DR (%) 90° DR (%) 90°
1.4 —— DRmax (EB+0.3E6+90°) 14 ——DRmax,anv
120° 60°
—— DRmax (E8-0.3E6+90°) o DRmax,extr
¥ 1 ¥ ¥ =#=DRmak (Ex+0.3Ey)
150° 30 150 | 300 |
~+—DRmax (Ex-0.3Ey)
— | |
———— —————— 4\ —— 4 = * 4 s 4
180° } Lo 180° [
= =T r———1 [ 4 &
[
210° 330° 210 | 330° {
& E) & 4 & 4
240 300
a) 270° b) 270°

Slika 4.142 4x6x3 3D model zgrade: a) maksimalni globalni driftovi DR s za E4+0.3Egsg0° | E4-0.3Eg+90°,
b) anvelopa maksimalnih globalnih driftova DRpyax anv, €kstremne vrednosti maksimalnih globalnih
driftova DRpaxexir, maksimalni globalni driftovi DRyax za E4+0.3E, i Ex-0.3E,

DR(%) 90° DR (%) 90°
12 1.2

9

—=—DRmax,anv

—— DRmax (E6+0.3E6+90°)
. 60°

120°

e DRmax,extr

—— DRmax (Ex+0.3Ey)
. 300

60
—— DRmax (E6-0.3E6+90°)

0
DRmax (Ex-0.3Ey)

210°

a) o0 N b) w :
Slika 4.143 4x6x5-13 3D model zgrade: a) maksimalni globalni driftovi DRyax za Ey+0.3Eg.qp- | Ey-

0.3Ep.90e, b) anvelopa maksimalnih globalnih driftova DRyax anv, €kStremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRpay exir,» maksimalni globalni driftovi DRy.x za E,+0.3E, i E,-0.3E,

—=—DRmax,anv
L )
60
e | DRmax,extr

\ — DRmax (Ex+0.3Ey)
s

= DRmax (Ex-0.3Ey)

DR (%) 90°
—— DRmax (EB+0.3E68+90°) _ 12
Fpo—— S L

a) 270° ‘ . b) 270°
Slika 4.144 15x4x4 3D model zgrade: a) maksimalni globalni driftovi DRy za Ey+0.3Eg.gp- | Eg-

0.3E4.g0e, b) anvelopa maksimalnih globalnih driftova DRyax anv, €kStremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRpay exir, maksimalni globalni driftovi DRyax za E,+0.3E, i E,-0.3E,
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- Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade, za bidirekciono seizmicko dejstvo, dobijene
su ekstremne vrednosti maksimalnih globalnih driftova DRpaxexr Za uglove
6=(0°,180°,210°,270°), pri ¢emu je zgrada asimetricna u osnovi, neregularna po
visini 1 torziono osetljiva. U ovom slucaju je kod provere globalnih driftova
potrebno uzeti u obzir ne samo uobicajene pravce (X 1Y), vec i ugao #=210°.

Potrebno je napomenuti da su globalni driftovi i anvelope maksimalnih globalnih

driftova dobijeni za pomeranja centra mase pri bidirekcionom seizmic¢kom dejstvu.

DR(%) 90° DR(%) 90°
16

1.6 —— DRmax (E6+0.3E6+90°) ——DRmax,anv

60°
—— DRmax (EB-0.3E6+90°)
4 ol
30°

e DRmax,extr

&l —— DRmax (Ex+0.3Ey)
30°

0
DRmax (Ex-0.3Ey)

210° 330°

a) 270° & 0 b) 270° m A
Slika 4.145 15x4x4-6 3D model zgrade: a) maksimalni globalni driftovi DRax za Eg+0.3Eg.gp- | Eo-

0.3E4+q0°, b) anvelopa maksimalnih globalnih driftova DRyax anv, €kStremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRpay exir,» maksimalni globalni driftovi DRy.x za E,+0.3E, i E,-0.3E,

DR(%) 90° DR(%) 90°
0.9 —— DRmax (E6+0.3E6+90°) 0.9 —=—DRmax,anv
120° X *
0.8 120 e DRmax,extr

60
——DRmax (E6-0.3E6+90°)
~— DRmax (Ex+0.3Ey)
30 150° .

150° 30
~—— DRmax (Ex-0.3Ey)

180°

210° 330" 210° 3307

240° 300° 240° ‘ 300°

a) 20° b) 2700

Slika 4.146 9x6x5-12 3D model zgrade: a) maksimalni globalni driftovi DRax za Eg+0.3Eg.g0° | Eo-

0.3E4.g0e, b) anvelopa maksimalnih globalnih driftova DRyax anv, €kStremne vrednosti maksimalnih
globalnih driftova DRyay exir, maksimalni globalni driftovi DRya za Ex+0.3E, i E4-0.3E,

4.7.2. IDA PUSHOVER POVRSI 3D MODELA ZGRADA

Na osnovu rezultata (pushover krivih) dobijenih procesiranjem NSPA analiza
sprovedena su procesiranja IDA analiza primenom softvera SPO2IDA. Na slikama
4.147+4.166 su prikazane krive i povrsi dobijene IDA analizama 3D modela zgrada.
Razmatrane su IDA pushover krive za 16%, 50% i 84% fraktilne vrednosti. U prvoj
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grupi su, u polarnom koordinatnom sistemu, prikazane krive duktilnosti na granici

tecenja My, duktilnosti za kolapsno stanje con, ekstremne vrednosti duktilnosti pler,

relativne vrednosti spektralnog ubrzanja Si/Say i odgovaraju¢e 16%, 50% i 84%

fraktilne vrednosti. Duktilnost za kolapsno stanje peon je ekvivalentna maksimalno

realizovanoj duktilnosti pmax kod NSPA analize. U drugoj grupi su, u prostornom

koordinatnom sistemu, prikazane generisane IDA pushover povrsi za 50% fraktilne

vrednosti u funkciji duktilnosti uyx i x4y i relativnog spektralnog ubrzanja Sa/Say.

Razmatrajuéi realizovane krive duktilnosti i relativhog spektralnog ubrzanja u

polarnim koordinatama i IDA pushover povrsi u prostornim koordinatama moze se

izdvojiti nekoliko bitnih karakteristika:

Krive relativnog spektralnog ubrzanja Sa/Say su gotovo geometrijski identi¢ne
krivama duktilnosti peon 1 Mextr Z& Eg+0.3Eg+g0e | Eg-0.3Ep+90° seizmicka dejstava
kod velikog broja razmatranih modela zgrada. Na mestima (po uglovima) gde su
realizovane vece vrednosti duktilnosti realizovane su i veée relativne vrednosti
spektralnog ubrzanja Sa/Say.

U odnosu na krive relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi zgrade
(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRyax odredene NSPA analizama koje su
kruznog ili priblizno kruznog oblika, krive relativnog spektralnog ubrzanja
SalSay odredene IDA analizama su elipsoidnog oblika ili slozenije forme.

Za sve razmatrane slucajeve seizmickog dejstva i 3D modele zgrada odredene su
srednje vrednosti relativnog spektralnog ubrzanja Sa/Say (tabela 4.8). Najvise
vrednosti su dobijene za 9x6x5-12 3D model zgrade projektovan prema SRP
propisima, dok su nesto nize vrednosti dobijene za 15x4x4 3D model zgrade

projektovan prema EC propisima.

Tabela 4.8 Srednje vrednosti relativnog spektralnog ubrzanja S./S,, za razmatrane 3D modele zgrada

E+0.3E .00 E0.3Ep00- E+0.3E, E,-0.3E,

model

84%S./Say
50%6S4/Say
14%S,/Sa
84%S./S,,
50%6S4/Sa,
14%8,/S,
84%S./S,,
50%S4/Sa,
14%8,/S,
84%S,/S,,
50%6S4/Sa
14%8S,/S,,

4X6X3 204 12491310211 | 257317192 |228|275|229]296 389

4x6x5-13 | 1.98 | 239 [ 291 | 1.99 | 2.38 | 290 | 1.86 | 2.23 | 2.72 | 1.97 | 240 | 2.97

15x4x4 | 2.95 | 4.05| 576 | 293 | 404 | 577 | 356 | 521 | 794 | 346 | 494 | 7.28

15x4x4-6 | 2.27 | 2.92 | 3.99 | 227 | 291 | 3.99 | 2.54 | 3.42 | 487 | 255 | 3.43 | 4.86

9x6x5-12

3.23 | 4.37

6.11

3.05

4.10

5.69

3.78

5.06

6.99

3.57

5.02

7.29
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1 90° Sa/Say 90°
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10924780 B
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a0y X % 330 210 , / 330

2age e 300°

a_) 270° b)

5 0 5

c) " . d) o
Slika 4.147 4x6x3 3D model zgrade, E;+0.3Eg.q0-: @) duktilnost Py, Peon i Hexir, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, ) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u,-u, ravan)

no90° Sa/Say 90°
Tt . eswas 4.5 say/s
120°, 60° ny 120° Cor me—— ay/Say

A . e picoll r 3.5 \ / —— 84%Sa/Say

/( 2 \ —-gu-so%ta/Say
C2 By

15 ¥ \ b 16%5a/Say

180° i

0

.X. g / \\ : ),': S\ \\ \ i
_, oo, / \ (e LA \ J
210° z 330° 210" \ 330°
A, N1 # 3
] N] :

240° e 300° 240°

a) 270° b) 270°
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o
g
p— :
//‘N\
3
\~__‘;

c) " . d - 3
Slika 4.148 4x6x3 3D model zgrade, E4-0.3Ey:g0-: @) duktilnost py, peon | Mexr, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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c) ,, n d) z :
Slika 4.149 4x6x3 3D model zgrade, E,+0.3E,: a) duktilnost L, Pl i Mexr, D) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)

K90 Sa/Say 90°
4.5
120° 0% Thmmm Hy 120° il €0~ "o Say/Say
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0) " w 8 : . dy s+
Slika 4.150 4x6x3 3D model zgrade, E,-0.3E,: &) duktilnost H, Heoir | Hexir, D) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA
pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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Slika 4.151 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3Eg.q0-: @) duktilnost Yy, Heon | Hextrs D)

[

Sa/Say 90"
35
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d) ] 4 2 u, 2 4 6 9
relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u-u, ravan)

a)

c)

Sa/Say 90°
35

120° %, o mm——— Say/Say
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u
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4
d) L] 4 0 2 4 6
-

Slika 4.152 4x6x5-13 3D model zgrade, E,-0.3Eg.90-: @) duktilnost py, peon | Hexr, b) relativne vrednosti
spektralnih ubrzanja S./S, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u,-u, ravan)

233



Sa/Say 90°

120" % 35 o mm——— Say/Say

84%Sa/Say

=g~ 50%Sa/Say
—— 16%Sa/Say

C) ™ " d) 6 A 2 uc:( 2 4 6
Slika 4.153 4x6x5-13 3D model zgrade, E4+0.3E,: &) duktilnost py, Meon | Hextr, 0) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)

Sa/Say 90°
35T coses say/s
1207\ 60° ay/>ay
A 84%Sa/Say
=0~ 50%Sa/Say
16%Sa/Say

- = = = g *+ * * =*
Slika 4.154 4x6x5-13 3D model zgrade, E«-0.3E,: a) duktilnost p,, Heor i Mexr, D) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

c)

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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----- Say/Say

—— 84%Sa/Say
—— 50%Sa/Say
' 16%Sa/Say

" d) ¥
Slika 4.155 15x4x4 3D model zgrade, E;+0.3Eg.90-: @) duktilnost py, eon i Hextr, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u-x, ravan)

Sa/Say8 99' _____ SHjsay
fno 7 —Fe 84%sa/Say
e £ / ’ + 50%Sa/Say
15qg<_ & —30 16%sa/Say
lers,

c) = e d) T e & 4 2 ..2 2 ¢ 6 8 10
Slika 4.156 15x4x4 3D model zgrade, E4-0.3Eg.go-: @) duktilnost Ly, Heoir i Hexr, D) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA
pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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l —— 50%Sa/Say

150; “edme pextr

c) » » d 3
Slika 4.157 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E,: a) duktilnost Ly, Kol i Hexr, D) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u-u, ravan)
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3300" g

C) W - d) x 15 0 5 B 3 % 0 »
Slika 4.158 15x4x4 3D model zgrade, E,-0.3E,: a) duktilnost Hy, Heon | Hexir, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u,-u, ravan)

236



Sa/Say 90°
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60° ===== Say/Say
—— 84%Sa/Say

—p~ 50%Sa/Say
| ——— 16%S5a/Say

C) ‘ » d) "8 I 4 2 ul: 2 4 3 [ 0
Slika 4.159 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3Eg.q0-: @) duktilnost Yy, Heon I Hexir, 0) relativne vrednosti
spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u-x, ravan)
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Slika 4.160 15x4x4-6 3D model zgrade, E,-0.3Eg.g0-: &) duktilnost py, peon | Hexr, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA
pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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Slika 4.161 15x4x4-6 3D model zgrade, E4+0.3E,: &) duktilnost Hy, Heon | Hextr, b) relativne vrednosti

spektralnih ubrzanja S,/S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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Slika 4.162 15x4x4-6 3D model zgrade, E«-0.3E,: a) duktilnost p,, Heo i Mexr, D) relativne vrednosti
spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA
pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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Slika 4.163 9x6x5-12 3D model zgrade, E;+0.3Eg:q0-: @) duktilnost [y, Heonr i Hextr, D) relativne vrednosti
spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA

pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (u,-x, ravan)
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Slika 4.164 9x6x5-12 3D model zgrade, E,-0.3Eg.g0-: &) duktilnost py, Meon | Hexr, b) relativne vrednosti
spektralnih ubrzanja S./S,, i odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti, c) generisana IDA
pushover povrs (izometrija), d) ortogonalna projekcija (ux-x, ravan)
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Slika 4.166 9x6x5-12 3D model zgrade, E«-0.3E,: a) duktilnost na granici tecenja [y, duktilnost za
kolapsno stanje gy i ekstremna vrednost duktilnosti ey, b) Normalizovana spektralna ubrzanja i
odgovarajuce 84%, 50% i 14% fraktilne vrednosti
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5. ANALIZA ODNOSA KAPACITET
KONSTRUKCIJE/SEIZMICKI ZAHTEV

5.1. UVODNE NAPOMENE

U prethodnom poglavlju postavljena je teorijska formulacija i izvr§eno obimno
numericko istrazivanje na 3D modelima okvirnih zgrada izlozenih dejstvu zemljotresa.
Odgovor zgrade (BR - building response) je razmatran u linearanom L, nelinearanom N
i kolapsnom domenu C. Ovakva prezentacija odgovora zgrade predstavlja spektar
moguceg ponasanja, od linearnog odgovora za nizak nivo PGA, preko nelinearnog
odgovora za znacajan nivo PGA, pa sve do kolapsnog stanja pri veoma visokom nivou
PGA. Egzistencija sva tri L, N i C domena se postavlja bazni, potreban i dovoljan uslov.
Sa duge strane, pred konstrukciju se postavlja seizmicki zahtev (SD - seismic demand)
kao nivo seizmi¢kog hazarda koji ona treba da ispuni prema seizmickim propisima.
Razmatranje odnosa BR/SD u ovom poglavlju je sprovedeno prema deterministickom

pristupu.

5.2. ODNOS REALIZOVANI/ZAHTEVANI KAPACITET
OKVIRNIH ZGRADA

U odnosu na linearnu staticku analizu (LSA - Linear Static Analysis), linearnu
dinamicku analizu (LDA - Linear Dynamic Analysis) i nelinearnu dinamicku analizu
(NDA - Nonlinear Dynamic Analysis) zgrada za uslove seizmi¢kog dejstva, gde se

koristi jedan matematicki model, kod nelinearne staticke analize (NSA - nonlinear static

241



analysis) se koriste dva matematicka modela, u opstem slucaju. Prvi matemati¢ki model
za NSA analizu, odnosno NSPA analizu, je sistem sa vise stepeni slobode MDOF za
koji je razmatrana teorijska formulacija i sprovedeno numeri¢ko istrazivanje u
prethodnom poglavlju. 3D MDOF modelom se realizuje kapacitet nosivosti i
deformacija zgrade, odnosno BR odgovor zgrade koji u opstem slucaju predstavlja skup

diskretnih vrednosti odgovora iz proracunskih inkrementalnih situacija:

Lrjlli(DRi,(V IW)), V(DR,\V/wW))eR, (5.1)
gde je Ii(DRi,(V/W)i)I diskretna vrednost odogovora iz proraunske inkrementalne
situacije, DR; diskretna vrednost globalnog drifta, (V/W); diskretna relativna vrednost
ukupne smicuce sile u osnovi zgrade. Drugi matemati¢ki model za NSPA analizu je
sistem sa jednim stepenom slobode SDOF, a koristi se za analizu ciljnog pomeraja (TD
- target displacement). Ciljno pomeranje je definisano seizmickim zahtevom SD i u
opsStem slucaju predstavlja jednu diskretnu vrednost:

31, (DR, (V/wW)), (DR,\V/W))eR, (5.2)
gde je (DR, (V/W),) diskretna vrednost odogovora za nivo ciljnog pomeranja, DR;
globalni drift za nivo ciljnog pomeranja, (V/W); relativna vrednost ukupne smicuce sile
u osnovi objekta za nivo ciljnog pomeranja.

Kod odredenih analiza ciljnog pomeranja, kao $to je metoda spektra kapaciteta
(CSM - Capacity Spectrum Method), moguce je realizovati dva preseka krive zahteva
(DC - demand curve) i NSPA pushover krive. U ovom slu¢aju potrebno je doneti
odluku o realnom i imaginarnom nivou ciljnog pomeranja. Sa druge strane, kod CSM
metode u proraunu nivoa ciljnog pomeranja potrebno je posebno sprovoditi analize za
SDOF model, a zatim izvrsiti konvertovanje sa SDOF na MDOF sistem. Za potrebe
istrazivanja u ovoj disertaciji primenjena je metoda koeficijenata pomeranja (DCM -
Displacement Coefficient Method) prema FEMA 356 [80] uz dodatna implementirana
poboljsanja. Primenom DCM metode direktno se bilinearizuje NSPA pushover kriva i
odreduje nivo ciljnog pomeranja. S obzirom da se primenom CSM metode moze
grafi¢ki sagledati odnos BR/SD, to je i za analizu i teorijsku formulaciju performansi
razmatranje izvrSeno preko krive zahteva. Kriva zahteva se konstruiSe iterativnim
postupkom, a u odredenim istrazivanjima nosi termin locus of performance points LPP
[117], dok kod NDA analiza nosi termin locus of inelastic response LIR [118]. Na slici

5.1 je prikazan elasti¢ni spektar odgovora (RS - response spectra), pushover kriva PC i
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kriva zahteva DC u formatu spektralno ubrzanje-spektralno pomeranje (ADRS -

Acceleration Displacement Response Spectrum) [102].

A

Sa
RS

Sat PC
\ \
\DC

\

Sy

St
Slika 5.1 Elasti¢ni spektar odgovora RS, pushover kriva PC i kriva zahteva DC u formatu spektralno

ubrzanje-spektralno pomeranje ADRS

U cilju razmatranja moguéih odnosa BR/SD, ali ne razmatranja ovog problema
CSM ve¢ DCM metodom, prezentacija problema je prikazana u formatu DR-(V/W).
Podrazumeva se da je prethodno DC kriva konvertovana iz ADRS formata u DR-(V/W)
format. Takode, ciljno pomeranje TD se tretira kao jedinstveno i1 realno reSenje

odredeno iz preseka pushover krive PC i krive zahteva DC:

IATD: TD=PCNDC. (5.3)
U procesu odredivanja odnosa BR/SD i procene performansi sistema, diskretne

vrednosti PC 1 DC krivih razmatrace se kao skupovi uredenih parova:

S :iLnJlIi<DRi VIW)), Sy = jL”jllj<DRj,(v w),), (5.4)
gde je Spc skup uredenih parova diskretnih vrednosti DR;,(V/W);, Spc skup uredenih
parova diskretnih vrednosti DR;,(V/W);. Ciljno pomeranje se sada odreduje iz preseka
skupova uredenih parova Spc i Spc:

St =Spe NS :|t<DRt’(V/W)t>v (5.5)
gde je Stp skup uredenog para diskretne vrednosti DR;,(V/W).. U procesu analize relacija
koje se mogu uspostaviti nad skupovima uredenih parova Spc i Spc, polazi se od stava o
egzistenciji i minimalnom broju (n,m) uredenih parova:

3S..:  V(DR,(V/W))e®R', n>2, (5.6)
3pe: VDR,V /W) )eR, m>2. 5.7)
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Takode u slucaju skupa uredenih parova Spc vazi stav da samo jedan (prvi) uredeni par
mora imati vrednosti:

See: DR,=~0 A (V/W),=~0. (5.8)
Konacno, relacije nad skupovima uredenih parova Spc i Spc mogu se uspostaviti prema
egzistenciji Stp:

- postoji jedan ili vise preseka Spc 1 Spc:

|
385 =Spc NSy :kL_Jllk<DRk’(V /W)k>, (5.9)
- postoji taéno jedan presek Spc I Spc:
38 =Spc NSy =2,(DR,(V /W), (5.10)

- ne postoji presek Spc i Spc:

Sip =Spc NSy =3. (5.11)

Za analizu performansi 3D modela okvirnih zgrada od interesa je razmatranje

varijante kada postoji tacno jedan presek Spc I Spc 1 kada ovaj presek nije moguce

realizovati. Odredivanje odnosa BR/SD za razliite nivoe ciljnog pomeranja, a preko

performansi sistema sprovedeno je za nivo deformacija D, krutost sistema K i duktilnost

u. U prvom sluaju prikazan je model odnosa BR/SD kod koga je nivo ciljnog
pomeranja u elasti¢noj oblasti i za koji vazi (slika 5.2):

38, =3(DR,(V/W)), V(DR,V/W))eR
0<DR <DR, 0<(V/w)sviw), K=K

t<py, 4 =DR/DR, sup=DR, inf=0, (5.13)
gde je DRy globalni drift za nivo granice tecenja, (V/W), relativna vrednost ukupne

(5.12)

smicuce sile u osnovi objekta za nivo granice teCenja, K krutost u linearnom domenu, s

realizovana duktilnost za nivo ciljnog pomeranja, sup supremum, inf infimum.

viw |
K PC
K
\DC <
\/
(VIW) [« - Al
Ky : \E
‘Lo N C
v : : i DR
DR; DR, DR, DR o

Slika 5.2 Analiza odnosa BR/SD za 0<DR<DR,
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U drugom slu¢aju model odnosa BR/SD je nesto povoljniji u odnosu na prethodni, ali je
u ovom slucaju duktilnost g manja od minimalno potrebne prema propisima tcope,min
(slika 5.3):

38, =3,(DR,(V /W),), V(DR ,(V /W) )e R’

DRy< DRt <:uCODE,minDRy’ (V/W)y <(V /W)t <(V /W)y,CODE,min’ K = KN
Py < M < Heope min #=DR/DR, Heoe mins2 .14)
SUP = Ueope ,minDRy’ inf = DRy

gde je Ky krutost u nelinearnom domenu.

viw]
\bc Ky PC
\ 1 ,
(V/W)t< ______ E KC
AN '
V! \
K/ i

-

Lo N C
v : . DR,

DR, DR DR, DRuax

Slika 5.3 Analiza odnosa BR/SD za DR,<DR:<tcope minDRy

U tre¢em slu¢aju model odnosa BR/SD je najpovoljniji jer je, izmedu ostalog, i

duktilnost x u granicama optimalno potrebne (slika 5.4):

38y =F(DR,(V/W),), v(DR,(V /W) )e R’

Heope min DRy < DR < DR, (V /W)ﬂ’CODE min S (V /W)t < (V /W)C, K=K,

Heoe min < 4 < DRe /DRy, # = DR/ DR < ticope Hcope min=2 (5.15)
sup=DR., inf = Ueope ,minDRy

gde je DR, globalni drift za nivo iniciranja kolapsnog domena.

viw] \pc
(VW) [ === - - - oo l PC
|
K
LN <
\ N
|
Ky |
|
| i
L ! N i C
: v DR,
DR, DR, DR, DR

Slika 5.4 Analiza odnosa BR/SD za DR,<DR<DR¢
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U cetvrtom slucaju model odnosa BR/SD je delimi¢no povoljan, zbog prevelike
realizovane duktilnosti x4, odnosno prevelikog realizovanog drifta DR; koji moze biti i

veéi od drifta LS performansnog nivoa (slika 5.5):

38, =3,(DR,(V /W),), V(DR,(V /W), )e R
Heooe mex DRy < DR < DR, (V /W)u,CODE,max <(V /W)t < (V /W)C, K=K,
Heope mex < <DR. /DR, #, =DR /DR, . (5.16)
sup= DR, inf = ueone ,maxDRy
viw] \pC
Ky PC \ Iy
(VIW)f¢-==--ncmeoermmm e ==
RS Ke
BRI
K, !
L N | c
i v . DR
DR, DR, DR DR

Slika 5.5 Analiza odnosa BR/SD za DR,<DR;<DR¢

U petom slu¢aju model odnosa BR/SD je nepovoljan zbog prevelike realizovane
duktilnosti x; i dobijenog nivoa ciljnog pomeranja u predkolapsnoj, odnosno kolapsnoj
oblasti (slika 5.6):

38, =3, (DR,(V /W),), V(DR ,(V /W) )e R’
DR.<DR<DR_, (/W) >M/w)>V/w)_, K =Kq
(5.17
He <y S Higy # =DR /DR, ﬂmax=DRm/DRy( )
sup=DR,, inf =DR.
gde je umax maksimalna raspoloziva duktilnost.
viw] e
Ky PC l
(VIW) s == =t = ke
'\
Ki !
L N i
| . DR
DR, DR, DR DRimax

Slika 5.6 Analiza odnosa BR/SD za DR<DR<DR ax
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U Sestom sluc¢aju model odnosa BR/SD je takav da nije moguée odrediti nivo ciljnog

pomeranja ADR;, posto ne postoji presek pushover krive i krive zahteva (slika 5.7):

S =Spc NSpc =@, VDRg; 1 (V/IW)ye, >V /W)y,

5.18
DR =0, (V/w) =0, 1 =0 (5.18)
viw |
N
(VIW)pgjf¢ ===================---- ?\ -
K pc 1 D¢
(VIW)pgjf¢=========>»——--=---=---+ |
| Ke
L | N : C
v ! DR‘
DRy DR; DR DR

Slika 5.7 Analiza odnosa BR/SD kada ZDR;

Prethodna razmatranja su sprovedena za razli¢ite modele odnosa BR/SD jedne
pushover krive i jednog nivoa seizmi¢kog zahteva za ugao 6;. U odnosu na ovakav
jednodimenzionalni tretman problema, razmatranje na nivou 3D modela zgrada, a koja
su uvedena u ovoj disertaciji preko pushover povrsi, pripadaju dvodimenzionalnom
tretmanu problema, jer se odnos BR/SD analizira u ravni. Kod jednodimenzionalnog
tretmana postoji samo jedna diskretna vrednost nivoa ciljnog pomeranja l;(DRy,(V/W)),
dok u slucaju dvodimenzionalnog tretmana za svaki ugao 6; postoji po jedna diskretna
vrednost nivoa ciljnog pomeranja I;(DRy,(V/W).):

0,=0+360, 40=30, Sp,= iLlelt<DRt,(v IW)), n :‘Zig, (5.19)

gde je Syp¢ skup uredenih parova diskretnih vrednosti I¢(DRy,(V/W);) po uglovima 6;. U

procesu razmatranja moguéih odnosa BR/SD po svim pushover krivama polazi se od

stavova o0 egzistenciji ciljnih pomeranja i generalizacije domena H u kojem se ista
nalaze, pri ¢emu H moze biti L, N ili C domen:

- postoje sva ciljna pomeranja, identicna su i1 sva pripadaju istom domenu H

(specijalan slucaj rotaciono simetri¢ne pushover povrsi) (slika 5.8):

e 360

3, (DR (VIW)): =L, T4, (5.20)

DR; = DRt,j =DR,, It,i’lt,j’lt,k eH
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Slika 5.8 Postoje sva ciljna pomeranja, identi¢na su i sva pripadaju istom domenu

- postoje sva ciljna pomeranja, identicna su i ne pripadaju sva istom domenu H
(pushover krive su razli¢ite, ali se realizuju isti nivoi ciljnog pomeranja) (slika
5.9):

360

E”t’i<DR[,i’(V /W)t,i>: |:1,...n, n E ) (521)

DR;=DR;=DR,, Il;eH, | ;eH, H=H,

Slika 5.9 Postoje sva ciljna pomeranja, identi¢na su i ne pripadaju sva istom domenu

- postoje sva ciljna pomeranja, nisu identi¢na i sva pripadaju istom domenu (slika
5.10):

360
n=

E”t,i<DRt,i’(V /W)t,i>: I=1..n, _E, (5.22)

DR; #DR;#DRy, 11l eH

VIW

Slika 5.10 Postoje sva ciljna pomeranja, nisu identi¢na i sva pripadaju istom domenu

- postoje sva ciljna pomeranja, nisu identi¢na i ne pripadaju sva istom domenu

(slika 5.11):

. 360
31 (DR.(V/W) ) i=1..n, n="0
G{DRV IW)): i=1..n, n A0 , (5.23)

DR; #DR;#DR,, Il;eH, I ,;eH, H #H,
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Slika 5.11 Postoje sva ciljna pomeranja, nisu identi¢na i ne pripadaju sva istom domenu

- ne postoje sva ciljna pomeranja (odredena ciljna pomeranja nije moguce
realizovati), a ona koja postoje identi¢na su i pripadaju istom domenu (slika 5.12):

360
n —_—

E”t,i<DRt,i’(V/W)Li>’ l;=0: 1=l..n, TS (5.24)

DR, =DR,, ;.1 €H

Slika 5.12 Ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje identi¢na su i pripadaju istom domenu

- ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje identi¢na su i ne pripadaju
istom domenu (slika 5.13):

_ 360
PRV IW) ) 1y =00 i=Tn, n==> (5.25)

DR[,i = DRt,k’ It,i eH, It,k eH,, H,#H,

Slika 5.13 Ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje identi¢na su i ne pripadaju istom domenu

- ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje nisu identi¢na i pripadaju
istom domenu (slika 5.14):

360
n=

HRKDRPW/WXO’ ;=00 1=1..n, TS (5.26)

DR; # DR, ol eH
- ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje nisu identi¢na i ne pripadaju

sva istom domenu (slika 5.15):
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_ 360
3, (DR, (V IW),), 1,;=0: i=1..n, "="0 (5.27)

DR;# DR, l;eH, l,eH, H=H,

Slika 5.14 Ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje nisu identi¢na i pripadaju istom domenu

vwt (o] v

Slika 5.15 Ne postoje sva ciljna pomeranja, a ona koja postoje nisu identi¢na i ne pripadaju istom domenu

5.3. NSPA ANALIZA CILINOG POMERANJA
5.3.1. TEORIJSKI ASPEKTI NSPA ANALIZE CILINOG POMERANJA

Nakon generisanja pushover krivih iz NSPA analiza, sprovode se analize ciljnih
pomeranja za svaki ugao 6; posebno. Za inkrement ugla 46=30° sprovodi se dvanaest
analiza ciljnih pomeranja. Objedinjavanjem NSPA analize i analize ciljnog pomeranja
TD nastala je NSPA-TD analiza (NSPA-TD - Nonlinear Static Pushover Analysis -
target displacement), a koja predstavlja dve razliite faze proracuna nivoa ciljnog
pomeranja, s'tim $to NSPA analiza moze biti nezavisna, dok analiza ciljnog pomeranja
ne moze biti nezavisna.

Procedura za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja sprovodi se prema metodi
koeficijenata pomeranja (DCM - Displacement Coefficient Method) FEMA 356 [80], a
uz odredene korekcije i poboljsanja implementirana je u program Nonlin Quake TD
(Target Displacement). DCM metoda se sprovodi multiplikacijom odredenih
koeficijenata, dok je korekcija sprovedena tako da se nivo ciljnog pomeranja odreduje
iterativnom procedurom sa subiteracijama (IDCM - Iterative Displacement Coefficient
Method) [43]. Kontrolni panel Nonlin Quake TD je prikazan na slici 5.16. Iniciranje

procedure za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja u Nonlin Quake TD sprovodi se
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korekcijom diskretnih vrednosti pushover krive dobijenih na osnovu NSPA analize:
D,=0, V,=0, D —D|, V>V, i=L..n. (5.28)

Postupak prevodenja u apsolutne vrednosti se sprovodi, s obzirom da se u velikom broju

slu¢ajeva kao rezultat numerickog resenja dobijaju negativne vrednosti za V;. Inicijalna

elasti¢na krutost objekta K, se odreduje prema:

Ke=—= (5.29)

gde je Vi ukupna smicuca sila u osnovi objekta za prvu diskretnu vrednost, D;
pomeranje objekta za prvu diskretnu vrednost, a zatim se sprovodi transformacija iz

apsolutnih u relativne vrednosti:

DR =—t, (V/W)=—L. (5.30)
H w
Nonlin Quake TD control panel E|
Nonlin Quake TD
(Target Displacement)
Pre-Processor Processar Post-Processor
PC RS T analysis Calculated TD
Info Input Input Settings Analysis Preview
@ a3 H £ |
TD {database)
Delete Delete jinlal} Insert
2 B e y: ¢

Slika 5.16 Kontrolni panel Nonlin Quake TD

Odlucivanje o znaku nelinearne krutosti MDOF sistema K pc sprovodi se tako Sto se
prvo sprovodi proracun tangentne krutosti sistema K;; za dve uzastopne diskretne
vrednosti pushover krive:

K =——L (5.31)

sa opcijama selekcije domena:

DR min DR <DRg ., 0dnosno DR i, <DR <DRy ., (5.32)
kao i:
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DRIO,max + DI:\)Io,min < DRl < DRLS ,max + DRLS ,min (5 33)
2 T 2 ! '
odnosno:
DRIO,max + DRIO,min < DRI < DRCP,max + DRCP,min (5 34)

2 2 ’
pri ¢emu su globalni driftovi DRjo, DRis I DRcp za armiranobetonske okvirne sisteme

(SPL - structural performance levels) prema SEAOC [199] i FEMA 356 [80]:

DRIO,min <0.5% DRIO,max <1% D\, = DRH Paoserso
DRs min <1% , DRs mex <2%, D =DRH za Py (5.35)
DRCP,min <2% DRCP,max <4% DCP = DRCPH Pz%/so

dok se odgovarajuce ukupne smicuée sile u osnovi objekta za IO, LS i CP performansne
nivoe odreduju iz preseka pushover krive i driftova DR|o, DR s i DRcp:
Vo=PCnD, (V/IW)y=Vy/W
Vs =PCnDg, ((V/W)=Vs/W. (5.36)
Vo =PCADgp  (V/W)y =V IW
Nakon selekcije domena i ispitivanja K;; odreduju se tezinski koeficijenti prema:

D, - D, + za K;>0
C.=r— i —i1  (y - i 37
W=t 5 ). {— za K, <0’ (5:37)

gde je Dpmax maksimalna vrednost za selektovani domen prema (5.31)+(5.34), Dp min

P, max P,min

minimalna vrednost za selektovani domen prema (5.31)+(5.34), a zatim se sprovodi

sumiranje svih koeficijenata:

C, = 21 Cyi. (5.38)
Odluka 0 znaku K,pc se donosi na osnovu pozitivne ili negativne vrednosti C,. U
odredenim situacijama K;;j moZe znacajno da menja znak u nelinearnom domenu, od
pozitivne, preko nulte, pa sve do negativne. Sa druge strane, razlika pomeranja dve
uzastopne diskretne vrednosti pushover krive moze biti veoma znacajna, tako da opsta
procena znaka nelinearne krutosti moze biti komplikovana. Ovo je posebno znacajno pri
prelasku iz linearnog u nelinearan domen i u domenu predkolapsnog stanja. U
istrazivanjima [186], [151], [39] koja su sprovedena sa linijskim kona¢nim elementima
za modeliranje ramovskih konstrukcija, a primenom softvera SeismoStruct [341],
prikazane su pushover krive dobijene primenom NSPA analiza bez frekventne promene
krutosti u nelinearnom domenu. Domeni (5.31)+(5.34) su selektovani iz razloga §to se

od konstrukcije o¢ekuje da razvije nelinearno ponasanje Cije je maksimalno pomeranje
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vece od LS performansnog nivoa. Ukoliko se ne realizuje maksimalno pomeranje vece
od LS performansnog nivoa, razmatranje se sprovodi za niza realizovana pomeranja,
s'tim $to je u tom slucaju broj diskretnih vrednosti manji.

Odredivanje nivoa ciljnog pomeranja D; prema DCM metodi FEMA 356 [80]

sprovodi se multipliciranjem koeficijenata:

2

Teff
thcoclczcssa 79,
4t
gde je Cp modifikacioni koeficijent kojim se konvertuje spektralno pomeranje

(5.39)

ekvivalentnog SDOF sistema u pomeranje najviseg ¢vora MDOF sistema, a koji se
proracunava primenom faktora participacije prvog svojstvenog oblika /7 na nivou
kontrolnog ¢vora ili prema tabeli 5.1. Minimalna vrednost koeficijenta Co je 1. Znacajan
uticaj na vrednost ovog koeficijenta ima 1 tip raspodele lateralnog seizmiCkog
opterecenja. Prema FEMA 356 [80] definisane su vrednosti samo za ekvivalentnu
(triangular load pattern) i ravnomernu (uniform load pattern) lateralnu raspodelu
seizmickih sila za zgrade ¢ije je ponasanje dominantno smicanjem (SRF - shear
resisting frame). Za zgrade c¢ije je ponasanje dominantno fleksiono (MRF - moment

resisting frame) koeficijent Cy nije zavisan od tipa lateralne raspodele seizmickih sila.

Tabela 5.1 Vrednosti modifikacionog koeficijenta C, [80]

RC SRF RC MRF
br. spratova : : .
N ekvivalentna | ravnomerna bilo koja
st
raspodela raspodela raspodela
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

C: je modifikacioni koeficijent koji predstavlja odnos oc¢ekivanog maksimalnog
nelinearnog pomeranja sa pomeranjem linearno-elasticnog odgovora, a odreduje se
prema:

1 za T, =T,
1+ (R _1)Ts

Teff

C, = (5.40)

za T4 <Tg

Minimalna vrednost koeficijenta C; je 1, dok su dodatna ograni¢enja uvedena kao
f(Te, Ts):
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15 za T,<0.s

c, 11508801 . et o1 (5.41)
T, 0.1
1 za  T,>T,

C, je modifikacioni koeficijent koji predstavlja efekat ustinuéa histerezisne petlje,
degradaciju krutosti i opadanje nosivosti pri maksimalnom nivou pomeranja (tabela
5.2). Vrednosti ovog koeficijenta su u funkciji performansnog stanja konstrukcije 10,

LS ili CP, tipa konstruktivnog sistema 1 veli¢ine inicijalnog elasticnog perioda vibracija

Te<0.1s 1 Te>Ts.

Tabela 5.2 Vrednosti modifikacionog koeficijenta C, [80]

performansni nivo | Te<0.1s | Te>Tg
10 1 1
LS 1.3 1.1
CP 15 1.2

Cs je modifikacioni koeficijent kojim se uvodi povecanje pomeranja usled dinamickih
P-4 efekata, pri ¢emu se uzima da je vrednost C3=1 za pozitivnu krutost u nelinearnoj
zoni ponaSanja K,pc>0, dok se za negativnu krutost u nelinearnoj zoni ponaSanja
Kn,pc<0 odreduje prema:

3
C -1+ |aBC|(R —1)5
3 —_.

eff
Stepen povecanja pomeranja izazvan dinamickim P-4 efektima zavisi od koeficijenta

(5.42)

asc, efektivnog perioda vibracija sistema T, odnosa histerezisnog ponaSanja
optereenje-deformacija za svaki sprat, frekventnih karakteristika zemljotresa i vremena
trajanja jakog dela zemljotresa. Minimalna vrednost koeficijenta Cs je 1, dok su dodatna
ograni¢enja uvedena u funkciji koeficijenta stabilnosti Cs:
1 za C, <01
C,=11+5(C,-0.1) za 0.1<C,<0.2. (5.43)
1+5(C,-0.1) za 0.2<C, <0.33

Spektralno ubrzanje S, se odreduje iz spektra odgovora RS za Tex i koeficijent

prigusenja f sistema S;=f(Tes,&):
S, =RSNT. (5.44)
Efektivan period vibracija Tes se odreduje prema:

T, =T | Ke (5.45)

e )
eff
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dok je koeficijent odnosa elasti¢ne nosivosti i nosivosti na granici tecenja R:

L (5.46)
V, /W

Ts je karakteristican period vibracija na spektru odgovora pri prelasku iz domena

konstantnog ubrzanja u domen konstantnih brzina. Ova vrednost se odreduje uzimajuéi
u obzir spektar odgovora generisan za realan akcelerogram zemljotresa, pri cemu treba
biti ispunjen uslov:

T,<Tg<Is gdeje T,=0.2T;. (5.47)
Parametar agc predstavlja odnos krutosti u nelinearnoj zoni ponasanja K,gc, odredena

postupkom bilinearizacije, prema efektivnoj krutosti Kes:

K
Oge = K—B° (5.48)
eff

U Nonlin Quake TD postoji moguénost da se iteracijama odredi agc, pri ¢emu se znak

moze razlikovati od apc ili da se kroz iteracije odredi najpovoljniji slucaj za isti znak

kao kod apc (slika 5.17).

Slika 5.17 a) 0pc<0, apc<0, b) 0pc>0, apc<0 [43]

Takode, u Nonlin Quake TD postoji moguénost da se izvrsi unos inicijalnog elasti¢nog
perioda vibracija T, ili da se odredi prema:
1

T, = : .
* (JK./m)/2n (549)

Definisanje efektivne krutosti K¢ U Nonlin Quake TD moguce je sprovesti na vise
nac¢ina. Prva mogucnost je da se Ke 0dredi preko efektivnog pomeranja Des;, tako $to se
jo§ u fazi predprocesiranja NSPA analiza definiSu performansni kriterijumi na nivou
preseka, odnosno na nivou konstitutivnog modela materijala, a zatim se u fazi
postprocesiranja odlucuje o nivou efektivnog pomeranja Des. Ovi Kriterijumi se
postavljaju za ponasanje konstitutivnog modela materijala, posebno za neutegnutu zonu
betona, utegnutu zonu betona i Celicnu armaturu. U toku procesiranja se sprovodi

monitoring dilatacija betona i Celika, a zatim se odreduje kada je dostignuto merodavno
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stanje u kojem se pojavljuju inicijalne prsline u betonu (monitoring preko ogranicene
dilatacije), pre pojave napona teCenja u Sipkama armature. Ukupna smicuca sila u
osnovi objekta za nivo efektivnog pomeranja Vs se odreduje prema:
Vs =PCN D, (5.50)
dok se efektivna krutost odreduje prema:
Veff

Keit =——- (5.51)
Deff

Druga mogucnost je da vrednost efektivne krutosti K¢ bude ekvivalentana inicijalnoj

elasti¢noj krutosti Ke:
Keff = Ke ' (552)
Tre¢a mogucnost je da se efektivna krutost Keg proracuna kao redukovana inicijalna
elasti¢na krutost za vrednost redukcije 4K:
Ky =K, —K.4K. (5.53)
Domen mogucih vrednosti efektivne krutosti Kerr, u opStem slucaju, je od inicijalne

elasti¢ne krutosti K¢ do sekantne krutosti K (slika 5.18):
K €[K, Kg.). (5.54)

DRis(cp)
Slika 5.18 Domen mogucih vrednosti za K

Koeficijent efektivne mase Cy, je funkcija visine objekta i tipa konstruktivnog sistema,

pri ¢emu je za RC MRF sistem:

c - 1 za Ng=1+2 £ 56
" 109 za Ng>3 ' (5.55)
S tim §to se mogu uvesti dodatna ogranicenja:
09 za T,<1s
C. = . (5.56)
1 za T,21s

Dostizanje nivoa ciljnog pomeranja D;, a proracunato prema prethodno
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izlozenim koeficijentima, ocekuje se u granicama:

Do, <D, <D, (5.57)

10 —
a ¢ime je moguce obezbediti povoljno duktilno ponasanje sistema, dok se u izuzetnim

slucajevima nivo ciljnog pomeranja moZze nalaziti u granicama:

Do <D, <D, . (5.58)

10 —
Neispunjenje uslova (5.57) znaci da konstrukcija nije sposobna da razvije minimalno

potrebno duktilno ponasanje i ¢iji je odgovor nepovoljan.
Domen mogucih vrednosti za K,gc bilinearne krive (BC - bilinear curve) u
Nonlin Quake TD, definisan je granicama (5.54) i preko maksimalne relativne vrednosti

ukupne smicuce sile u osnovi objekta (V/W)nax (Slika 5.19).

A

VIW

(VIW)max

DRyscp)
Slika 5.19 Domen moguéih vrednosti K, gc za (V/W)max

Takode, postoji moguénost povecanja maksimalne relativne vrednosti ukupne smicuce
sile u osnovi objekta (V/W)max za vrednost A(V/W)max (Slika 5.20). Alternativa je
uvedena, s obzirom da se u slucaju NSPA pushover krive sa K,pc<O mogu javiti

problemi kod bilinearizacije.

V/WM

(V/W ) max+ ----------
A(V/W ) max
(VW) max

DRis (cp)
Slika 5.20 Domen moguéih vrednosti Ky, gc za (V/W)maxtA(V/W)max [43]
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Odredivanje ciljnog pomeranja prema (5.39) =zahteva poznavanje svih
modifikacionih koeficijenata, ali kao $to se vidi iz prethodnih izraza direktno je moguce
odrediti samo Cq i Cy, dok u odredenim situacijama C; i C3 moze biti nepoznato, osim
ukoliko se uvedu odredena pojednostavljenja kao u [362]. Ova pojednostavljena
podrazumevaju da su vrednosti C; i C3 jednake 1. U ovim koeficijentima kao nepoznate
se javljaju R 1 agc, dok se u R javlja nepoznato Vy gc (sila na granici te¢enja za bilinearni
sistem), a a zavisi od Dygc (pomeranje na granici tecenja za bilinearni sistem) i Vy gc.
Generalno razmatraju¢i, proces odredivanja ciljnog pomeranja MDOF sistema se
zasniva na bilinearizaciji SDOF sistemom, uz dodatna poboljSanja nelinearnog
ponasanja SDOF kao MDOF sistema. Preporuke FEMA 356 [80] su da se izvrsi
balansiranje povrsine ispod NSPA pushover krive i bilinearne krive, ali se ne objasnjava
kako treba izvrsiti ovo balansiranje. ReSenje koje je primenjeno u Nonlin Quake TD se
zasniva na principu jednakosti energije elasto-plasti¢nih deformacija realizovanih NSPA
analizom, a prezentovane preko odnosa kapacitet nosivosti-deformacija Enspa i energije
realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija iz bilinearizacije Eg. Energija elastoplasti¢nih
deformacija realizovana primenom NSPA analize Exspa odreduje se preko povrsine ¢ija
je kontura poligonalna linija (pushover kriva), vertikala na mestu ciljnog pomeranja Dy i
abscisa. Termin poligon za bilinearni sistem u potpunosti odgovara, jer se sastoji iz dve
prave, dok je za MDOF sistem na prvi pogled termin matematicki nekorektno
formulisan. S obzirom da se pushover kriva za MDOF sistem generiSe povezujuéi
diskretne vrednosti iz inkrementalnih situacija NSPA analize, realan oblik pushover
krive je takode poligon. Graficka prezentacija ostavlja utisak glatke krive zbog velikog
broja diskretnih vrednosti koje su na bliskom rastojanju, ali se u ovakvim situacijama
dodatno primenjuje interpolacija splajnom. Procedura bilinearizacije prikazana je u
prethodnom poglavlju, s'tim $to je u programu Nonlin Quake TD izvrSena dodatna
korekcija. Minimalno procentualno odstupanje energija realizovanih elasto-plasti¢nih
deformacija NSPA analize i bilinearizacije 4Enyin odreduje se prema (slika 5.21):

AE :M(%)_ (5.59)

min
ENSPA

Energija realizovanih elasto-plasti¢nih deformacija NSPA analize Enspa odreduje se

prema:
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ENSPA = ‘:tzl (Vi +2Vil)(Di - Dil):| + (Vt +2Vt1)(Dt - Dt—l)’ (5.60)

dok se energija realizovanih elasto-plasticnih deformacija iz bilinearizacije Eg odreduje
prema:

Ee = 0'5(\/y,BC D, gc + (Vy,BC +V, XDt —Dygc »’ (5.61)

gde je Vi ukupna smicuca sila u osnovi objekta za nivo ciljnog pomeranja.

A

VIW
(V/W)y,BC ------------------ , BC I
(VW) ¢ == == === 77 ==

T PC

= = = - = -

DRy gc DR;
Slika 5.21 Bilinearizacija NSPA pushover krive [43]

PoboljSana DCM metoda, odnosno nova razvijena IDCM metoda
implementirana u Nonlin Quake TD, bazira se na dvostrukim iteracijama. U prvoj fazi
IDCM metode sprovodi se iterativna procedura za Dygc 1 Vygc U intervalu (slika 5.22):

Dy,Bc € [Dl’Drrax]’ Vy,BC € [Vl’Vrrax +Avrrax]’ (5.62)
gde je Dmax maksimalna vrednost pomeranja objekta, Viax maksimalna vrednost ukupne

smicuce sile u osnovi objekta, 4V ax povecanje maksimalne vrednosti ukupne smicuce

sile u osnovi objekta.

V/IW 4
(VW) maxH | ~
ANVIW) rax ~ \\ \BC
~ N
(VIW)y el -----mmmmmeeee 7~ P—~_~_“:~:\~\\ Iy
(VIW)f¢-=------ .

= = = m - - -

DRy gc DR,
Slika 5.22 Odredivanje Dy gc i Vy gc primenom iteracija [43]
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U ovoj fazi iteracija koeficijenti C; i C3 se izjednacavaju sa 1, dok se u narednoj fazi
subiteracija C; i C3 odreduju prema izrazima (5.40) i (5.43). U drugoj fazi se sprovodi
subiterativna procedura za Dy i Vi na osnovu prethodno odredenih Dygc i Vygc prema
kriterijumu (5.59) (slika 5.23). Procedura sprovodenja iteracija i subiteracija sprovodi se
u nekoliko koraka, pri ¢emu se prvo odreduje maksimalna vrednost ukupne smicuce sile

u osnovi objekta iz NSPA analize:

V,

Vinse = Vo Vo (V /W) =S, (5.63)
i adekvatno pomeranje Dadeq:
D, =PCAV DR, = 2w (5.64)
adeq max ! deq H . .
VW
~< BC
’~ - ~ ~
(V/W)l,l _______ ’_—_—_ _—__~ -~ 5\* It,l Il,i I
(VIW); i:::::::7:"__::::::__I:_I_ L1
(VIW); Z o PC
7 Lo
/ Lo
/ B
7 Ken Lo
2 o
DR,; DRy; DRy, .

Slika 5.23 Odredivanje Dy i V, primenom subiteracija [43]

Zatim se odreduje maksimalna vrednost ukupne smicuée sile za bilinearni model

Vmax,BC:
AV, Ve V
Vmax,BC :Vmax + 100 1 (V /W)max,BC = WBC ’ (565)
I adekvatno pomeranje Dageqac:
V D
D = _m™B8C DR — —adeq8C 5.66
adeq,BC Keff adeq,BC H ( )

Povecanje maksimalne vrednosti ukupne smicuce sile je iz razloga Sto sila na granici
te¢enja bilinearnog sistema Vygc moze biti znatno ve¢a od maksimalne sile dobijene
NSPA analizom Vypc. Ovo je gotovo obavezan slucaj kod NSPA pushover krivih sa
negativnom krutoS¢u u nelinearnom domenu K, pc<0. Veli¢ina inkrementa pomeranja se
odreduje iz razlike adekvatnog pomeranja Dageqrc Z& Vimaxgc 1 po€etnog pomeranja Do

prema:
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, (5.67)

dok se inkrement sile odreduje iz:

, (5.68)

gde je 4D inkrement pomeranja, 4V inkrement sile, Nj; broj iteracija. Nulta i prva

iteracija, pomeranja na granici te¢enja bilinearnog sistema, Se proracunavaju prema:

D'k =D,,  D{at =D, +4D, (5.69)
a sile prema:
VI =V, V) =V, +4av. (5.70)

Prvi indeks u Dygsc™ i Vysc se odnosi na broj iteracije prve iterativne procedure
(glavni iterativni postupak), a drugi indeks na broj iteracije druge iterativne procedure
(subiteracije). Kao §to je ve¢ objasnjeno, u prvom postupku sa subiteracijama se za
modifikacione koeficijente C; i C3 uzimaju jedini¢ne vrednosti:

c,=CY=1, c,=c¥=1. (5.71)
Ciljno pomeranje se za prvi postupak sa iteracijama odreduje kao:

Te2
DY =C,C, 4—;2 g, (5.72)
a globalni drift:
®
DRY — ?—tl , (5.73)
dok se vrednost ukupne smicuce sile za prvi postupak sa iteracijama odreduje prema:
v =pcnDY, (5.74)
a relativna vrednost ukupne smicuce sile iz:
VA
V/w)l =2 (5.75)
Odredivanje energije deformacije Es™? realizovane preko bilinearne krive sprovodi se
prema:

ESY =05 5D + (2 +v (D" - DfaL), (5.76)
dok se odredivanje energije deformacije Enspa™™ dobijene iz NSPA analize sprovodi
prema:

=Y \VmY; @)
£, {ZW(D - Di_l)}+ btulppop,) e
i=1
a razlika energija deformacija 4E®Y prema:
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El(\llgPA - El(zll)‘
Sl

Naredne iteracije za pomeranje i silu na granici te€enja se nastavljaju dodavanjem

AE®Y = (%) (5.78)

inkrementa pomeranja i optere¢enja na prethodne vrednosti:

Di'ae = Djisc’ +4D, Vil =Vic? + 4D, (5.79)
sve dok se ne ispuni uslov da je poslednja iteracija iip"™" i i, A~". Energija realizovana
NSPA analizom je konstantna i ne proracunava se po iteracijama prvog iterativnog
postupka, a energija realizovana bilinearnim modelom se odreduje iterativno:

e 0sfnt +fi w0 -ofi)) 550
dok je razlika energija po iteracijama:
1) (Li)
AE(l'i) _ ‘ENSPA - EB ‘
N ED
NSPA

Odredivanje merodavnog ciljnog pomeranja za prvi postupak sa iteracijama sprovodi se

(%), (5.81)

tako $to se prvo odredi minimalna vrednost razlika energija iz svih iteracija:

AEY =[4E® A4EC], (5.82)
a ostale vrednosti se uzimaju iz baze podataka proracunatih iteracija (DBget):
DW
D). = DBGet(D, g ,4E, f(4EL )), DRV}, = rd (5.83)
VA
VY, =DBGetlV, oo 4E, F(4ED)),  (V /W) = v (5.84)
EY = DBget(E, , 4E, f(4EY) ). (5.85)

U opstem slucaju se moze napisati da se Dygc 1 Vygc nalaze u domenu koji je ograni¢en
presekom krivih:

(D, 5c Y, 8¢ )= F(Key MVime )0 (Ko MPC). (5.86)
Nakon zavrSenog prvog postupka sa iteracijama, dalje se nastavlja proracun sa
subiteracijama kod kojih se sada proradunavaju koeficijenti C; i Cs. Koeficijent R” se
odreduje prema:

S

' Vysc /W |
dok se koeficijent C,;) odreduje prema izrazima (5.40) i (5.41), a koeficijent Cs" prema

R® (5.87)

izrazima (5.42) i (5.43). Na osnovu prethodno odredenih koeficijenata nivo ciljnog

pomeranja se proracunava prema izrazu:
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D = cliciiclicls, ILj; g. (5.88)
Odredivanje energije deformacije realizovane preko bilinearne krive za ostale iteracije
se sprovodi se prema:

ESY =0, 5(\/y BC D)(, 2+ (Vlel<): +V XD D, B)c)) (5.89)
dok se odredivanje energije deformacije dobijene iz NSPA analize za ostale iteracije
sprovodi prema:

Elon = [ZW(D - Di_l)} + ﬁv()%” (D -D.), (5.90)
i
a razlika energija po iteracijama se sada proracunava kao:
‘ENSPA - E(I I)‘
Elsea

Vrednosti pomeranja i sile na granici tecenja bilinearnog sistema uzimaju se iz baze

AE" (%). (5.91)

podataka proracunatih iteracija prema:

_ _ _ DY)
Difl,)Bc = DBGet(Dy,BC AE, f (A Er(r;)n ))’ DR§I,)|3(: = ;:'BC ' (5.92)
_ _ V()
Vyse =DBGetl, oc 4E. F(AER, ). VWl == (599)

Konac¢ne vrednosti modifikacionih koeficijena i nivoa ciljnog pomeranja dobijaju se na
kraju svih sprovedenih iteracija za iterativnu i subiterativnu proceduru. Postupak sa
iteracijama zahteva znatno veci broj iteracija u odnosu na postupak sa subiteracijama.
Odredivanje realizovane duktilnosti za nivo ciljnog pomeranja z i maksimalne
raspolozive duktilnosti sistema imax moguée je direktnim unosom u Nonlin Quake TD

pomeranja na granici tecenja sistema Dy pc NSPA analize:

D
DR, pc = —275, (5.94)
H
\%
V,pc =PCAD,pc, VIW), oo = \VA’/PC : (5.95)
ili preko Keg:
D,pc =PCNKy za Ky =K, (5.96)
Vy,Pc = K Dy,PC’ (5.97)

ili proracunom pomeranja na granici tecenja sistema Dy pc prema [189]:
L,
Dypc = DR Hy DR, =0.5¢, h (5.98)

b
Efektivna visina Hess se proratunava prema izrazu:

263



H.e =5, ’ (5.99)
>(m4)
a projektno pomeranje i-tog sprata 4;
4
4 = 5i[—c] : (5.100)
0
pri ¢emu vazi:
n<4: _H
H
4(H, H. (5.101)
n> == — [1-—L
o 3\ H 4H
dok za regularne okvirne sisteme vazi:
Hes =0.7H, (5.102)

gde je & dilatacija Celika na granici tecenja, L, duzina grede racunaju¢i od osnih
rastojanja stubova, hp visina grede, m; masa i-tog sprata, H; visina i-tog sprata.

Maksimalno pomeranje Dmax 1 odgovarajuca ukupna smicuca sila Vageq odreduju se

prema:
D,..=[D,D,] .. DR, =Du (5.103)
07™"n Jmax ’ max H ) .
Vadeq

Ve =PCAD,,  V/W),,, = W (5.104)

tako da je realizovana duktilnost x za nivo ciljnog pomeranja:
g=2 (5.105)

Dy
a maksimalna raspoloZiva duktilnosti sistema gimax:

o = (5.106)

y
Takode, bitni parametri za procenu seizmickih perfomansi sistema su:

- sekantna krutost za nivo ciljnog pomeranja K sec:

Kige =—, 5.107
= (5107)

- sekantan period vibracija za nivo ciljnog pomeranja T sec:

Tiec =Te o (5.108)

- optimalan period vibracija Te opt prema FEMA 356 [80]:

t,sec
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T

e,opt

=0.0183.28H ), (5.109)

- minimalno potrebno pomeranje da bi se realizovalo povoljno duktilno ponasanje

sistema Dg min:

Dy n =15D,, DR, = DL”“" , (5.110)
- indeks oStecenja (konceptualni) za nivo ciljnog pomeranja DI; [188]:
D -D
DI, = ——2XF¢ (5.111)
Dmax - Dy,PC

Procedura odredivanja ocekivanog globalnog DRiey 1 meduspratnog drifta
IDRyexp SProvodi se primenom modifikovane beta raspodele [220]:

DR,,, +4DR, + DR, IDR,,,, + 4IDR, + IDR
texp 6 texp — 6

DR

, IDR mx (5112)

gde se DRpin | IDRyin 0odnosi na minimalni globalni drift, odnosno meduspratni drift, a
DRpax | IDRmax na maksimalni globalni drift, odnosno meduspratni drift u okviru dva
uzastopna performansna nivoa:

DR, <DR <DR., IDR,<IDR,<IDR_,. (5.113)

IDR;m je prosecna vrednost meduspratnog drifta, a odreduje se preko globalnog drifta:

IDR , = (%)/ Ny . (5.114)
Odredivanje minimalnih i maksimalnih vrednosti globalnih i meduspratnih driftova
sprovodi se tako $to se prvo odredi kom performansnom nivou pripada ciljno
pomeranje. U slucaju globalnog drifta, minimalne 1 maksimalne vrednosti su prikazane

u (5.35), dok za meduspratne driftove vazi [64]:

IDRo i <0.2%  IDRg  <0.5% Pagsirso
IDRg iy <0.5%, DR <15%, 78 Py (5.115)
IDRyp yn <1.5%  IDRyp 1y <3% Proyso

Na osnovu prethodno razvijene IDCM metode moze se konstatovati da se nivo
ciljnog pomeranja odreduje dvostrukom iterativnom procedurom. Prva iterativna
procedura se sprovodi simultano po silama i po pomeranju inkrementalnim prirastajem
od nultih pocetnih do maksimalnih vrednosti. Druga iterativna procedura se sprovodi
korekcijom dobijenog resenja za nivo ciljnog pomeranja po pushover krivi. Kod
dvostrukog iterativnog algoritma se prvo sprovodi prva iterativna procedura po svim
iteracijama, a zatim se iteriraju vrijednosti prema drugoj iterativnoj proceduri za jednu

iteraciju. Kontinuitet algoritma se uspostavlja sukcesivnim sprovodenjem prethodno
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opisanog toka procedura. Unos nepoznatih vrednosti i selekcija opcija u Nonlin Quake

TD izvrSava se preko korisnickih interfejsa:

interfejsi za definisanje osnovnih parametara Ng, H, W, T, i efektivnog
pomeranja Des (slika 5.24),

interfejsi za definisanje pomeranja na granici te¢enja Dy, odnos krutosti u
nelinearnoj zoni ponasanja prema efektivnoj krutosti za realan odgovor zgrade

apc i bilinearni model agc (slika 5.25),

- interfejsi za definisanje performansnih nivoa globalnog drifta DR
meduspratnog drifta IDR (slika 5.26).

Settings P§| Settings

X

Mumber of floars

Calculator Effective displacernent
Mst= g - — Effective displacement of the building in the direction
under consideration.
Height * Ka=Ki
W[ 24 m
Weight O ductility (CODE) ¢ Kireduction 4= =%

W=| 9000 kM pcode= 3 >

Initial elastic period

* Ti=f(Ki,m) T input Ti= s

" input: De= crm

_ | x|
a) b)

Slika 5.24 Interfejsi za definisanje: a) osnovnih parametara Ng, H, W, T, b) efektivnog pomeranja Deg

Basic ] De i

)

Jpha | R | 1DR |

Basic | De | Dy [A1BRE 7| oR | OR |
Yiglding displacernent Sign of post-yield slope (pushover curve)
Yielding displacernent of the building in the direction under Sign of post-vield slope a is determined according to tangent
consideration.

stiffness Kt from IO ta LS (CP) structural performance level,

" calculate: & Dy=f(ke=ki) " DRio,min<DR <DRls, rmax

Steel vield dilatation ' DRio, min<DR-<DRop, ma

€sy=  input: " (DRio,max+DRio,min )2 <0R < (DRs, max+DRls, min)f2
el
Beam length Oy= - {DRio,rnax+DRio,min)f2 <0k < (DRcp,max+0RCp,min ) 2
Lb= m
Sign of post-vield slope (biinear curve)
Beam height 5
g
Ho= e as calculated

" equal as for pushaver curve

Ok Ok
a) b)

Slika 5.25 Interfejsi za definisanje: a) pomeranje na granici te¢enja Dy, b) odnos krutosti u nelinearnoj

zoni pona$anja prema efektivnoj Krutosti za realan odgovor zgrade apc i bilinearni model agc
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a)

Settings

Basic | De | Dy | alpha §

Global drifts
Display on chart

-~ .
r DRmin

10

DRio, min= %o

LS

DRls,min= o

P

DRcp, min= %o

1R |

' DRrnax

X

" DRrmed
DRio,max= %
DRls, max= o

DRcp,max= %

Ok

b)

Settings

Basic | De | Dy | alpha | DR £

Interstory drifts

-
10

IDRio,min= %

LS

IDRIs,min= %o

P

IDRCp,min= %

1DRio, max= %o

IDRls, max= %o

IDRCp,max= %Yo

oK

Slika 5.26 Interfejsi za definisanje performansnih nivoa: a) globalni drift DR, b) meduspratni drift IDR

U drugu grupu parametara koji se unose pripadaju modifikacioni koeficijenti i parametri
iteracija:

spektru odgovora Ts (slika 5.29),

interfejsi za definisanje koeficijenata Cy i C; (slika 5.27),

interfejsi za definisanje koeficijenata C, i C3 (slika 5.28),

interfejsi za definisanje koeficijenta Cp, i karakteristi¢nog perioda vibracija na

interfejs za definisanje parametara IDCM metode: broja iteracija Nj, broja

subiteracija Njisup | dodatne maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi objekta
AVmax (Slika 5.30).

IDCM coefficients

0 modification factor

buiilding MDOF system,

* according to FEMA 356

[@c1|cz|ca ) am| s | maw |

Muodification factor to relate spectral displacement of an
equivalent SDOF system to the roof displacement of the

- type of buiding: ™ other " shear
© g
" input: o= (CO,min=1}

3

Ok

b)

IDCM coefficients

o Cifez | ca|em | Ts | Dem |

C1 rnodification factor

Modification factor to relate expected maximum inelastic
displacernents to displacements calculated for linear elastic

response.

& according to FEMA 356 + IDCM

Iv additional constraints C1=f(T,Ts)

" input:

ca=[

(C1,min=1}

Slika 5.27 Interfejsi za definisanje koeficijenata: a) Cy, b) C;
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a)

IDCM coefficients

|

2 modification factor

™+ according to FEMA 355

T input: 2=

3| cm| Ts | DcM |

Madification factor to represent the effect of pinched
hysteretic shape, stiffness degradation and strength
deterioration on maximumn displacerment response.

(C2,min=1)

Ok

b)

IDCM coefficients 3

e

|cm | 75 | mem |
C3 rnodification factor

Modification factor to represent increased displacements
due to dynamic P-4 effects,

" according to FEMA 356 + IDCM

additional constraint C3=f{6i) | 0.2<5C<0.33 ~
 input: 3=

Slika 5.28 Interfejsi za definisanje koeficijenata: a) C,, b) C;

| c1|cz|cz iy Ts | mom |

Cm effective mass factor

participation effects,

f* according to FEMA 355

" input: Cm=

Effective mass factor to account for higher mode mass

Iv additional constraints Cm=Ff(T)

Ok

b)

IDCM coefficients X

co|ci|cz|c3|em (T35 |mom|

Characteristic period of the response spectrum, defined as the
period associated with the transition from the constant
acceleration segrnent of the spectrum to the constant
velocity segment of the spectrum,

Te= 05 s To=0.2Ts<Ts<1s  (To—0) by codes

N,

Tis
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0 35 4.0

Ok

Slika 5.29 Interfejsi za definisanje koeficijenata

. a) Cp, b) karakteristi¢nog perioda vibracija Tg

|ci|cz|cz|am|Ts
additional base shear force

M= o =%
Murnber of iterations
Nit=| 1000 =

Humber of sub-iterations

Mit, sub= m -

Calculator

Ok

Slika 5.30 Interfejs za definisanje parametara IDCM metode N, Nitsub | 4V max
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Na slici 5.31 su prikazani svi proracunati parametri IDCM metode i odreden nivo

ciljnog pomeranja, dok je na slici 5.32 prikazan interfejs baze podataka ciljnih

pomeranja po uglovima &; i NSPA analizama.

Target displacement calculation

Basic
Rst= g
H=| 24 m
w= 8000 kN
Stiffriess
Ki=| 129919 |kn/m
Ke=| 9893.8 |kMN/m
Kib=| 9893.8 kN/m
Ktsec=| 20642 kn/m
Knfki ratio
a=| dlpha<0
chi= -0.043
Period
Ti=| 137 |5
Ti,opt=, 0.92 |5
Te=, 18 s
Ttsec=| 348 |5
Ts=| 05 s

10, LS, CP Dy, DRmax, ()% max Spectral acc, IDCM
CRin= 1 Ya DRy=| 042 e Sa=| 033 |g | | awmax= LU
(fwlio=| 1558 | iwy= 1172 |og Samax=| 182 g Nit=| 1000
DRIs= 2 %o DRmax=| 416 % Nsubit=| 23
Exp: DRt, IDRt, DIt
{wiwils=| 1363 9% | |[(wiwladeg= 10.43 |o, DRt=| 167 | ap=| 001 cm
DRcp= 4 %a DRadeq= 1 Ya ort=| 026 | = 137 kN
(wfnicp=| 1068 g {vfWimax= 15.59 o5 Dit=| 0.42 AEmin=| 0.03
18
VW =+ pushaover curve
16 o e -
bilinear curve
Kicurve
1z —— VW
““““ Simax curve
10 Jo TToee
O (VWImax
8 (oI s)
g o s
4 ® cr
2 .
DR (%) ® DRmax
1)
0% 1 15 2 25 3 35 4 45

Coefficients
o= 146
Cl= 1
2= 1
3=/ 1.035
Cm= 1

r=| 218

Ductility, DI

ut=| 422
ut,code= 3

prnax= 10
D= 0.36

TD
Dt= 0.42

DRt=| 176
yt=| 1124.11

(fwit=| 14.05

DRdem=| 264

X

m

Yo
kI
o

o

Slika 5.31 Pregled svih proracunatih parametara kod odredivanja nivoa ciljnog pomeranja

Target displacement database

FNSCPA | NsaPa-FBA | NSAPADEA |

Check DE
oe | | 180° ‘ [ i
30° | | 210° ‘ |5
60° | L 240° ‘ Delete
a0 | oo ‘ :E@
120° | | 300° ‘ = -
150° | | 330° ‘ o

&

Slika 5.32 Interfejs baze podataka ciljnih pomeranja po uglovima 6; i NSPA analizama

5.3.2. TESTIRANJE NSPA ANALIZE CILINOG POMERANJA

Testiranje razvijene IDCM metode i implementirane u Nonlin Quake TD za

analizu ciljnog pomeranja sprovedeno je u cilju analize performansi, verifikacije i

komparacije dobijenih reSenja sa NDA reSenjima. Prvo su razmatrane vrednosti

koeficijenta C3 za 30 NSPA pushover krivih sa K,<0, a koje su sortirane u dve grupe. U

prvu grupu spadaju NSPA pushover krive generisane za razliCite vrednosti inicijalne

elasti¢ne krutosti K¢, nosivosti i duktilnosti x (slika 5.33.a):
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DR, =0.2+0.05 i=01,..10

DR, =0.5i(DRg y + D_R|o,mm), '_:11-333, (5.116)
DRLS — DRLS ax —1 | = 0,1;15
DRep = DRep jrax —1 1=0115
(VIw), =07V /W)y -
V /W), =10+ 25) ~ 1=0L.4 (5.117)
(V/W)LS:6+4J J:O,l,4
(V /W)CP:3+4j j=01,.4

dok u drugu grupu spadaju NSPA pushover krive generisane primenom random
funkcije uz uvazavanje granica za L, N i C domen (slika 5.33.b):

DR, =0.1+0.6rand()

DR, = 0.7(DRyg pm + DR in 0.8+ 0.3rand() (5.118)
DR, =1.5+0.5rand() ’ '
DR, =2+ 2rand()
(v /W), =(0.05+0.3rand(fV /W ),
v /w),, =7.5+125rand() (5.119)

V /W) =V/w)_ —03rand(V /W),
VIW)e =(V /W), —(0.3+0.4rand(V /W),

25 25
V/W (%) VW (%)

20

20

15

15

10

i
.
10 4
/

d
5 |-ad

i
5 Vb ¥
i
"

0 o &
a) a hb) o 1 2 3 a
Slika 5.33 Generisane NSPA pushover krive: a) standardizovani modeli odgovora, b) random funkcija

[=]
=
]
w

odgovora [43]

Koeficijentom C;z se uvode uticaji dinamickih P-4 efekata, a s obzirom da su isti
znacajni kod NSPA pushover krivih sa K,<0 to je i istrazivanje sprovedeno za ove
tipove krivih. IDCM metodom su odredene vrednosti koeficijenta C; za prethodno
definisane NSPA pushover krive i to za ukupno 180 IDCM analiza (slika 5.34). Zatim je
sprovedena serija nelinearnih regresionih analiza sa razli¢itim tipovima funkcija.
Najoptimalnije reSenje je postignuto sa eksponencijalnom funkcijom, S obzirom da je
realizovana najveca vrednost koeficijenta korelacije. Koeficijent korelacije r? je odreden

prema [59]:
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n

Z (CS,i - C3,m XCE»,Reg i CS,Reg m )

r2 — i=1 | (5120)
n 5 n
\/ g(cs,i ~Cy,n) ;(cmegj ~Cyreanf
dok je standardna devijacija odredena iz:
Z (C3,I - C3ym )2
Al vy (5.121)
n-1

gde je Cs; diskretna vrednost modifikacionog koeficijenta proracunata prema IDCM
metodi, C3n srednja vrednost modifikacionog koeficijenta koeficijenta proracunata
prema IDCM metodi, Csgregi diskretna vrednost modifikacionog Kkoeficijenta
proracunata regresionom analizom, Cszregm Srednja vrednost modifikacionog
koeficijenta proraCunata regresionom analizom. Primenom regresione analize za
eksponencijalnu funkciju izveden je izraz za koeficijent C3 u funkciji spektralnog

ubrzanja S,, tako da je za standardizovani model odgovora NSPA pushover krive

dobijeno:
C, =1.146%%%, (5.122)
dok je za random funkciju odgovora NSPA pushover krive dobijeno:
C, =1.304e°%%%. (5.123)
Kona¢no, za sve modele NSPA pushover krivih izveden je izraz za koeficijent Cs, a koji
glasi:
C, =1.226°%%% (5.124)
2.5 2.5
c3 c3
2 . RN SO g £ 3 2 NN DS SRRbE Liiiule S
15 bl ¢ * 15 s i—”"'%f:—ir—:f—’ ) ®
‘ ; : . el
1 . _---" ----- - : . - 1 ‘, -0 .-‘ o
* samples ® samples
0.5 ~ === C3exp+sd 05 Clexpsd
====-C3exp-sd - - = -C3exp-sd
o C3exp Sa(g) o C3exp Sa(g)
a) 0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 b) 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16

Slika 5.34 Proracunate vrednosti koeficijenta C3 primenom Nonlin Quake TD za NSPA pushover krive: a)

standardizovane modele odgovora, b) random funkciju odgovora [43]

U odnosu na [168] gde je za istrazivanje primenjen bilinearni elastoplasti¢ni sistem, za
potrebe ovog istrazivanja je primenjeno 30 NSPA pushover krivih realnih i simuliranih
odgovora zgrade kao MDOF sistema, tako da se sa izrazi (5.122)+(5.124) mogu Koristiti

direktno u prakti¢ne svrhe.
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U drugom delu istrazivanja razmatran je 8x4 2D model okvira, kod koga je za
IDCM metodu sprovedena parametarska analiza (40 analiza) broja iteracija Nj; broja

iteracija Nitsup 1 dodatne maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi objekta AV

N, €(50,200,500,2000
Nicas €(5,25,50100) . (5.125)
AV, €(0,10)

Odredivanje preliminarnog broja iteracija prvog iterativnog postupka Nj; moguce je
sprovesti i razmatrajuci vrednost ukupne smicuce sile u osnovi objekta V. Ukoliko se
usvoji da je minimalan inkrement priraStaja sile m, tada je potreban broj iteracija Nj
jednak V/m. Takode, odredivanje broja iteracija prvog iterativnog postupka Nj moguce
je sprovesti i razmatrajuci vrednost maksimalnog pomeranja objekta Dpax. Ukoliko se
usvoji da je minimalan inkrement prirastaja pomeranja n, tada je potreban broj iteracija
Nit jednak Dpmax/n. Obimnim istrazivanjem pokazalo se da je merodavniji kriterijum kada
se Nj; odreduje iz odnosa V/m. Analogiju u odredivanju preliminarnog broja iteracija
prvog iterativnog postupka Nj; nije moguce primeniti i za drugi iterativni postupak
Nitsub. U ovom slucaju parametarska analiza i empirijski pristup su bili pouzdanije
resenje. Ukupno je sprovedeno 32 IDCM analize ciljnog pomeranja. Prethodno je NDA
analizom odreden nivo ciljnog pomeranja okvira DR;npa=1.39% i (V/W);npa=20% za
zemljotres Loma Prieta LP89. Na slici 5.35.a su prikazane proraunate vrednosti
globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja DR;, dok su na slici 5.35.b prikazane
proracunate relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi objekta za nivo ciljnog

pomeranja (V/W); prema IDCM metodi.

w1314 12-13 20.3-20.5 ®20.1-20.3

E11-12 m1-11 Nitsub ®19.9-20.1 Nit,sub
- 100 (4V=10%) 100 (av=10%)

- 50 {AV=10%) S0 (av=10%)
- 25 (AV=10%) 25 (AV=10%)
L 5 (AV=10%) 5 (AV=10%)
- 100 (&V=0) 100 (av=0)
- 50(AV=0) 50 (av=0)

- 25(AV=0) 25(av=0)

- 5(av=0) 5 (av=0)
a)s w50 2000 N D)so 200 s00  2000mi

Slika 5.35 Parametarska analiza za varijabilno Ni, Ni¢sus, 4Vmax: @) DRy, b) (V/IW), [43]

Domen optimalnog broja iteracija Nij; i Nisup je utvrden komparacijom globalnih

driftova za nivo ciljnog pomeranja DR pcm | DRinpa, 1 0dgovarajuée relativne vrednosti
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ukupne smicuce sile u osnovi objekta (V/W),ipem 1 (V/IW)inpa parametarske IDCM
metode i NDA analize:
N, (50,2000
Nias €(25,100

Drugi parametar koji zna¢ajno uti¢e na nivo ciljnog pomeranja je vrednost redukcije

— 1250< 3N, <20000C. (5.126)

inicijalne elasti¢ne krutosti 4K, a preko koga se odreduje Keir (Slika 5.36). Parametarska
IDCM metoda je sprovedena za vrednosti 4K:

4K =(0;5;10;1520;25;30%, (5.127)
a kao merodavan, razmatran je nivo ciljnog pomeranja prema NDA analizi.

35 35

30 | BK(%) 30 |AK(%)
25 ! ' ——IDCM . —e—IDCM [
I 1 I
20 ! ! NDA 20 ljoa !
S I — — —NDA+o - — = NDA+o [
1 1
! ! - - —NDAw > | - - -NDAo i
10 | ! 10 1
5 1 1 5 I
1 i o 1
o . X DRt (%) o \ (V/Wt (%)
a) o 1 2 3 4 b)) o 5 10 15 20 25 30

Slika 5.36 Parametarska analiza za varijabilno 4K: a) DRy, b) (V/W), [43]

Generalna konstatacija je da je kod NSPA pushover krivih sa K,<0 preporucljivo
koristiti procentualno povec¢anje maksimalne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi
objekta AVnax, a takode je preporucljivo uvesti razliku izmedu inicijalne i efektivne
krutosti Kc#Ket u odredivanju nivoa ciljnog pomeranja. U odredenim istrazivanjima se
usvaja Ke=Ke, dok se u postupku bilinearizacije mogu ocekivati manji nivoi ciljnog
pomeranja.

U treCem delu istrazivanja razmatran je SDOF model kod koga je za IDCM
metodu takode sprovedena parametarska analiza direktno skaliraju¢i po PGA. Analize
su sprovedene za Loma Prieta LP89 dvokomponentalni akcelerogram za koji su
generisane medukomponente akcelerograma za inkrementalni prirastaj ugla od 46=30°.
Analogno broju medukomponenti akcelerograma generisan je i isti broj pushover krivih
iz NSPA analiza i odredena su ciljna pomeranja iz IDCM metode. Na slikama
5.37+5.42 su prikazani fragmenti NSPA i NDA pushover krivih generisani kao nivoi
ciljnih pomeranja i realizovani parametarskom analizom. U slu¢aju NDA analize
fragmenti su delovi INDA pushover krive (INDA - Incremental Nonlinear Dynamic
Analysis), dok u slucaju NSPA analize fragmenti su delovi NSPA pushover krive za
nivo skaliranja PGA=0.3+0.79. Ukupno je sprovedeno 60 IDCM i NDA analiza.
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Evidentno je veoma zadovoljavajuée slaganje vrednosti driftova realizovanih prema
IDCM i NDA analizi, pri gotovo svim nivoima ciljnih pomeranja DR;. Takode,
minimalna su odstupanja relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi objekta
realizovana IDCM metodom, u odnosu na reSenja dobijena NDA metodom pri nivoima

ciljnih pomeranja (V/W)..
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0.5 0.5
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Slika 5.37 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri §=0°: a) DR, b) (V/W), [43]
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Slika 5.38 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri 6=30°: a) DRy, b) (V/W), [43]
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Slika 5.39 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri =60°: a) DRy, b) (V/W), [43]
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Slika 5.40 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri 6=90°: a) DR;, b) (V/W), [43]
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Slika 5.41 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri =120°: a) DR, b) (V/W), [43]
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Slika 5.42 Fragmenti pushover krivih za nivoe ciljnih pomeranja pri §=150°: a) DRy, b) (V/W), [43]

5.4. NDA ANALIZA CILINOG POMERANJA
5.4.1. TEORIJSKI ASPEKTI NDA ANALIZE CILINOG POMERANJA

Procedura sprovodenja NDA analize prezentovana je u prethodnom poglavlju,
s'tim $to je ovde uveden termin NDA-TD analiza ciljnog pomeranja po analogiji sa
NSPA-TD analizom za projektni nivo seizmickog dejstva. S obzirom na izuzetno veliko
vreme potrebno za procesiranje NDA i INDA analiza 3D modela okvirnih zgrada, to se
matematicka formulacija prikazana u ovom podpoglavlju koristi za NSPA-TD analizu.
Kljuéni aspekt kod NDA-TD analize je skaliranje akcelerograma. Za potrebe
istrazivanja u ovoj disertaciji skaliranje akcelerograma se sprovodi na dva nacina: preko
spektra odgovora i kompatibilizacijom. Procedura skaliranja akcelerograma preko
spektra odgovora implementirana je u program Nonlin Quake SP (Scaling Procedure).
Kontrolni panel Nonlin Quake SP je prikazan na slici 5.43.

Iniciranje procedure za skaliranje akcelerograma u Nonlin Quake SP sprovodi se
selekcijom tipa skaliranja: prema projektnom ubrzanju tla aq ili primenom metode
najmanjih kvadrata (LSM - least square method). U slucaju da se primenjuje skaliranje
na projektno ubrzanje tla ag, faktor skaliranja Fs se odreduje prema:

F - (5.128)
S_PGAba .
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dok se primena metode najmanjih kvadrata bazira se na minimiziranju razlike izmedu

skaliranog spektra odgovora i ciljnog (ili projektnog) spektra odgovora [68]:

4= F[FS,u(T)=5,o(T)FdT, (5.129)

Ta

gde je S,.us(T) spektralno ubrzanje razmatranog (neskaliranog) akcelerograma u funkciji
perioda vibracija T, S, 4(T) spektralno ubrzanje ciljnog (projektnog) spektra odgovora u

funkciji od T, Ta donja vrednost perioda vibracija, Tg gornja vrednost perioda vibracija.
Nonlin Quake SP control panel E|

Nonlin Quake SP
(Scaling Procedure)

Pre-Processar Processar Post-Processor
GMR RS SP analysis Calculated SP
Info NG GMP MG RSP Analysis Previgw

@ A A | = -
SP (database)

Delete Delete Settings Browse

2 & = A

Slika 5.43 Kontrolni panel Nonlin Quake SP

Odredivanje faktora skaliranja Fs sprovedeno je minimiziranjem razlike definisane u

prethodnom izrazu:

Ts
d |A| Z(sa,us (T )Sa,d (T ))
mir1A|:>F=O:> F="r —. (5.130)
: >(8,s(T)

A

U Nonlin Quake SP elastican spektar odgovora moguce je konstruisati prema EC
8 [66], FEMA 356 [80] i FEMA 750P [87]. Konstrukcija horizontalnog elasticnog EC 8

[66] spektra odgovora se sprovodi prema:

T
SE(T):agS{1+T—(2.5n—l)} za 0<T<T, (5.131)
0
S.(T)=25aS za T,<T<T;, (5.132)
T
Se(T):Z.SagnS?S za T,<T<T,, (5.133)
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TsTo
T2
gde je Se(T) spektralno ubrzanje elasticnog spektra odgovora u funkciji od T, Ty donja

S.(T)=25a,S za T,<T<d4s, (5.134)
granica perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim ubrzanjem, Ts gornja granica
perioda u oblasti sa konstantnim spektralnim ubrzanjem, Tp vrednost perioda koja
definise pocetak oblasti spektra sa konstantnim odgovorom pomeranja u spektru, S

faktor tla, n faktor korekcije prigusenja sa referentnom vredno$éu =1 za viskozno

/1—0 >0.55. (5.135)
5+¢

Vrednosti S, To, Ts i Tp za dva tipa elasti¢na spektra odgovora date su u tabeli 5.3.

prigusenje od 5%:

n

Tabela 5.3 Vrednosti parametara koji opisuju preporuéeni tipovi 1 i 2 elasti¢nog spektra odgovora [66]

kategorija 1 2
tla S To(s) | Ts(s) | To () S To(s) | Ts(s) | To(s)
A 1 0.15 0.4 2 1 0.05 0.25 1.2
B 1.2 0.15 0.5 2 1.35 0.05 0.25 1.2
C 1.15 0.2 0.6 2 1.5 0.1 0.25 1.2
D 1.35 0.2 0.8 2 1.8 0.1 0.3 1.2
E 1.4 0.15 0.5 2 1.6 0.05 0.25 1.2

Konstrukcija horizontalnog elastitcnog FEMA 356 [80] spektra odgovora se

sprovodi prema:

T(5
Se(T)=st[0-4+T—(B——2H za O0<T<T, (5.136)
S S
SXS
Se(T):B_ za To <T STS, (5.137)
S
SXl
S(T)=5% = T<T, (5.138)
1
gde je:
T _ SXlBS
=g 0707 Se=RS. Sq=FS. (5.139)

Koeficijenti F, i F, se odreduju prema tabeli 5.4, a Bs i B; prema tabeli 5.5.
Konstrukcija horizontalnog elasticnog FEMA 750P [87] spektra odgovora se

sprovodi prema:

Se(T):sD{o.4+o.6H za 0<T<T, (5.140)

0
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S,(T)=Sy, za T,<T<T,, (5.141)
S
S.(T)= % za T,<T<T, (5.142)
Sp.T,
s.(T)= ;12 L za T <T, (5.143)
gde je:
Ty = =t T, = O.2i, (5.144)
DS Sps
2 2
Sps = ESMS , Sy = ESMl’ Sws =FRSs,  Sui=FRsS;. (5.145)
Koeficijenti F, i F, se odreduju prema tabeli 5.4.
Tabela 5.4 Vrednosti koeficijenata F, i F, prema [80]
Fa Fv

kategorija | & 10 12 — & - o ™ < 0

e I N A = O T T I R B

2 %) S <2 ) n » » )

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C 1.2 1.2 1.1 1 1.7 1.6 1.5 14 1.3

D 1.6 14 1.2 1.1 1 2.4 2 1.8 1.6 1.5

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 3.5 3.2 2.8 24 2.4

Tabela 5.5 Vrednosti koeficijenata Bs i B; prema [80]

¢ Bs B,
5 1 1

10 1.3 1.2
15 155 | 1.35
20 1.8 1.5
25 2.05 1.6
30 2.3 1.7

Unos nepoznatih vrednosti i selekcija opcija u Nonlin Quake SP izvrSava se

preko korisni¢kog interfejsa prikazanog na slici 5.44.

Type of scaling

 direct to PGA

CECB
Characteristics

o PGA=
o =il ‘

* L5M

Generate response spectra from:

a

Calculator
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=] 5 ==

" FEMA 356
Characteristice

(* FEMA 7S0p
Characteristics

Se= Ss=| 1w TI=

=

=

51=| | saie] =l si=| 0.4 > soll] c =]

OK

Slika 5.44 Interfejs za unos parametara za skaliranje akcelerograma
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Na slici 5.45 su prikazani svi proracunati koeficijenti i dat je prikaz skaliranih

akcelerograma i spektara odgovora.

Preview of scaled ground motion records and response spectras E‘

GMR: MORTHRIDGE EQ 1/17/34, 12:31, BEVERLY HILLS - 14145 MULH, 273 (USC STATION 90013
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v —— original
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Slika 5.45 Pregled skaliranih akcelerograma i spektara odgovora

Druga procedura koja se koristi za skaliranje akcelerograma u ovom istrazivanju
je kompatibilizacija, a implementirana je u softver SeismoMatch 1.3.0 [337].
Kompatibilizacija je procedura kreiranja kompatibilnog akcelerograma na osnovu
realnog akcelerograma, a prema ciljnom (projektnom) spektru odgovora. Ovaj postupak
je poznat kao spectral matching, gde se na osnovu spektra odgovora za realan
zemljotres i ciljnog spektra odgovora generiSe kompatibilan zemljotres, tako da se za
odredeni interval perioda vibracija dobije najbolje poklapanje [104]. Postupak je
iterativan i zasniva se na primeni teorije talasica (wavelet theory). U prvom koraku se na
osnovu realnog akcelerograma konstruiSe spektar odgovora za dati nivo prigusenja, a
zatim se komparira vrednost svake diskretne vrednosti spektra odgovora sa
amplitudama ciljnog (projektnog) spektra odgovora i odreduje nivo neuskladenosti
(mismatch). Nakon prethodno sprovedenih postupaka sprovodi se dodavanje talasi¢a
akcelerogramu sa odgovoraju¢im amplitudama, tako da se pik svakog odgovora poklopi
sa odgovaraju¢om ciljnom amplitudom. Jedan talasi¢ se koristi u pronalaZenju jednog
kompatibilnog SDOF odgovora. Amplituda svakog talasica koji se koristi za
kompatibilizaciju odredena je na osnovu resenja sistema jednacina:
[Cl, b =1r}, (5.146)
gde je [C]m kvadratna matrica sa elementima koji prezentuju amplitude svakog

pojedina¢nog odgovora SDOF sistema u vremenu t; gde odgovor treba da se uskladuje,
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{b} vektor koji predstavlja faktore skaliranja talasi¢a, a koji se koriste za uskladivanje,
{r} vektor potrebnog uskladivanja, a koji predstavlja razliku maksimalnog odgovora
SDOF sistema realnog akcelerograma i amplitude prema ciljnom spektru odgovora.
Amplituda funkcije talasi¢a Aggj(t), kojom se sprovodi uskladivanje u vremenu t;,
odredena je na osnovu sume amplituda talasi¢a u datom vremenu a;(t) multiplicirane

odgovaraju¢im faktorima skaliranja talasic¢a bj:

NW
Ag(t)= 202, (t), (5.147)
gde je Ny, ukupan broj talasica. Kompatibilni akcelerogram predstavlja sumu diskretnih

vrednosti akceleracija realnog akcelerograma i funkcije uskladivanja, dok se za funkciju

talasi¢a koristi poboljSani kosinusni talasi¢:

a,(t) = codo (t—t, + 4t BTV o et 4 at e, BB g 14g)

gde je:
can 1/;51 2, 2 f<f
] f—f
Atl p : , l//(f): Zl+(22—21)((f fl)) Za f1< fj < fz_ (5149)
; 27 N1
Z, za  f>f,

Prema EC 8 [66] interval perioda vibracija koji je potrebno uzeti u obzir je od 0.2T do
2T, dok je prema FEMA 356 [80] i FEMA 750P [87] ovaj interval od 0.2T do 1.5T.
Ukoliko se analizira maksimalni odgovor konstrukcije potrebno je uzeti minimalno 3
akcelerograma, a ukoliko se zahteva prosecan odgovor konstrukcije potrebno je uzeti

minimalno 7 akcelerograma.

5.4.2. TESTIRANJE PROCEDURA ZA SKALIRANJE AKCELEROGRAMA

Testiranje procedura za skaliranje akcelerograma sprovedeno je u cilju
verifikacije dobijenih reSenja za LSM metodu implementiranu u Nonlin Quake SP i
kompatibilizaciju prema SeismoMatch 1.3.0 [337]. Testiranje obe metode je sprovedeno
za zemljotres San Fernando (SF71, PGA,—=0.21g). Elasticni spektar odgovora je
odreden prema EC 8 za ag=0.4g 1 tip tla C. U sluaju LSM metode implementirane u
Nonlin Quake SP dobijen je faktor skaliranja Fs=2.226. Na slici 5.46 je prikazan
originalni neskalirani akcelerogram, skalirani akcelerogram i spektri odgovora za

neskalirani, skalirani i elasti¢ni spektar odgovora prema EC 8.
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Sllka 5.46 San Fernando zemljotres: a) originalni akcelerogram PGAUS 0.21g, b) skallranl akcelerogram
c) spektri odgovora za neskalirani, skalirani i elasti¢ni spektar odgovora prema EC 8

U slucaju procedure kompatibilizacije izlozene u prethodnoj matematickoj formulaciji,
a implementirane u SeismoMatch 1.3.0, razmatran je interval perioda vibracija od 0.05s
do 2s. Broj iteracija je inkrementalano povecavan od 1 iteracije do 50 iteracija. U
odredenim proracunskim situacijama pojavljivao se problem konvergencije reSenja, dok
je za krajnji konstruisan kompatibilan akcelerogram postugnuta konvergencija uz
gresku fitovanja od 4.1% (slika 5.47). Problem divergencije reSenja pojavljivao se kod

manjeg broja iteracija i kada je redukovan broj talasica.

a(%)

Nit

20 40 80 100 120

Slika 5.47 Promena broja iteracija N it u zavisnosti od greske fitovanja

Na slici 5.48 su prikazani originalni neskalirani akcelerogram PGA,s=0.21g,
odgovarajue pomeranje originalnog zemljotresa, akcelerogram kompatibilnog
zemljotresa 1 odgovarajuce pomeranje kompatibilnog zemljotresa, dok su na slici 5.49
prikazani spektri odgovora S,-T i S¢-T originalnog i kompatibilnog akcelerograma i

spektar odgovora odreden prema EC 8.

.2
alg) d(m)

0.5 0.1

c) - d) o»
Slika 5.48 San Fernando zemljotres: a) originalni akcelerogram PGAs=0.21g, b) odgovarajuce

pomeranje originalnog zemljotresa, c) akcelerogram kompatibilnog zemljotresa, d) odgovarajuce
pomeranje kompatibilnog zemljotresa
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Slika 5.49 Spektri odgovora prema propisima za originalni i kompatibilni akcelerogram: a) S,-T, b) Sy4-T

5.4.3. SKALIRANI | KOMPATIBILNI AKCELEROGRAMI | SPEKTRI

ODGOVORA PREMA FEMA 750P

Skaliranje i kompatibilizacija akcelerograma i spektara odgovora sprovedeni su
prema FEMA 750P [87] elastiénom spektru odgovra. Kod LSM metode koris¢eno je
Ss=1.25, $1=0.5, T, =8s i C tip tla, pri ¢emu je skaliranje sprovedeno za kompletan
domen perioda vibracija. Kod kompatibilizacije je razmatranje takode sprovedeno za
kompletan domen perioda vibracija. Ovo je uradeno s obzirom da se numeri¢ke analize
sprovode na pet razli¢itih modela zgrada sa razli¢itim vrednostima perioda vibracija. U
tom smislu bi za svaki model zgrade bilo nephodno skalirati i kompatibilizovati
akcelerograme posebno, pa je u cilju redukcije obimnog broja akcelerograma i
numeri¢kih analiza sprovedena kompatibilizacija za kompletan domen perioda
vibracija. Ukupno je koris¢eno 30 iteracija za kompatibilizaciju. Ovaj broj ima veliki
znacaj, s obzirom da se njegovim povecanjem znatno uti¢e na frekventan sadrZaj
akcelerograma. Na slikama 5.50 i 5.51 su prikazane skalirane i kompatibilizovane FF i
NF GMRS i ARSS povrsi prirodnih zemljotresa, dok su na slikama 5.52 i 5.53
prikazane skalirane i kompatibilizovane FF i NF GMRS i ARSS nepotpunog
nestacionarnog i potpunog nestacionarnog vestackog akcelerograma. Razlika u strukturi
i formi generisanih spektara odgovora direktna je posledica primenjenog postupka
skaliranja, odnosno kompatibilizacije. Povrsi spektara odgovora generisane primenom
postupka kompatibilizacije imaju domen konstantnih ubrzanja veci, u odnosu na povrsi
spektara odgovora generisane skaliranjem LSM metodom. Sa druge strane, s obzirom
da je kompatibilizacija izvrSena u odnosu na elastiCan spektar dogovora prema
propisima, to generisane povrSi spektara odgovora imaju odredeni stepen rotacione

simetrije oko vertikalne ose S,.
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h) ¢
Slika 5.50 Skalirane FF i NF GMRS i ARSS povrsi: a) Imperial Valley 1V79, b) Loma Prieta LP89, c)

Northridge NR94, d) San Fernando SF71, e) Kobe KO95, f) Morgan Hill MH84, g) Palm Springs PS86,
h) Parkfield PA66
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) h) ¢
Slika 5.51 Kompatibilizovane FF i NF GMRS i ARSS povrsi: a) Imperial Valley 1V79, b) Loma Prieta

LP89, c) Northridge NR94, d) San Fernando SF71, e) Kobe KO95, f) Morgan Hill MH84, g) Palm
Springs PS86, h) Parkfield PA66
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Slika 5.52 Skalirane FF i NF GMRS i ARSS povrsi: a) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, b)

potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

Sa‘(g)

A 4
fre Tis)

a) 4 b) ¢
Slika 5.53 Kompatibilizovane FF i NF GMRS i ARSS povrsi: a) nepotpuni nestacionarni vestacki

akcelerogram, b) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

5.5. ANVELOPA CILINOG POMERANJA
5.5.1. DEFINICIJA | GENERISANJE

Proracuni nivoa ciljnog pomeranja 3D modela okvirne zgrade NSA analizama, a
prezentovani u prethodnim poglavljima, sprovode se za svaki ugao #; posebno. Ovako
odredene diskretne vrednosti ciljnog pomeranja medusobno se konektuju

interpolacijom, tako da se konac¢no generiSe zatvorena kriva u prostoru, a za koju je u
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ovom istrazivanju uveden termin anvelopa ciljnog pomeranja (TDE - target
displacement envelope). Anvelopa ciljnog pomeranja predstavlja maksimalni projektni
nivo pomeranja 3D modela konstrukcije po uglovima 6; za koji se razmatra uticaj
zemljotresa. Dakle, nije reC o maksimalno mogué¢em pomeranju konstrukcije, ve¢ o
maksimalnom zahtevanom nivou nelinearnog pomeranja za skalirani i odabrani tip
zemljotresa. Prvi termin pomeranja se definiSe kao maksimalni raspolozivi nivo
pomeranja objekta Dpax, dok se drugi termin defini$e kao zahtevani nivo pomeranja D:.
U opstem slu¢aju nivo ciljnog pomeranja (DR,;,(V/W).;,8) se realizuje na osnhovu
preseka pushover krive (V/IW)=f(DR)y i krive zahteva (V/W)=h(DR)y:
(DR,;.(vV/W),;.6,) =[( /W)= f(DR),]~[(v/W)=h(DR),].  (5.150)
Definicija 5.1: NSPA (NDA) anvelopa ciljnog pomeranja (target displacement
envelope) 3D modela zgrade (V/W)=f(DR:x,DR:,) je glatka interpolirana zatvorena
kriva  generisana  povezivanjem  diskretnih  vrednosti  ciljnih  pomeranja
(DR¢ri,(VIW)i,6)) NSPA  (NDA) analiza individualnih  pushover  krivih
(VIW);=f(DR; ;,6):

(W), = £(DR,,.DR, )= U (DR, 6, (5.151)

pri cemu je:
I(DR,;.(v/W),.6) | /w), = £(DR,.DR, )| (5.152)
6, €|0360], V(DR .(vV/W),)en". (5.153)

Na slici 5.54.a prikazane su diskretne vrednosti ciljnih pomeranja po uglovima 6;
u prostornim koordinatnom sistemu, dok je na slici 5.54.b prikazana anvelopa ciljnog
pomeranja 3D modela zgrade i mrezni modeli pushover krivih. Konaéno, na slici 5.54.c
je prikazana anvelopa ciljnog pomeranja 3D modela zgrade i renderovane pushover
povrsi. Prezentovana anvelopa ciljnog pomeranja predstavlja opsti slu¢aj anvelope za
3D model asimetricne, neregularne okvirne zgrade i za analizirane komponente
zemljotresa. U odnosu na 3D prezentaciju anvelope ciljnog pomeranja prikladnije je da
se ista prezentuje u DRy-DRy ravni i da se sve potrebne analize sprovedu za ovu ravan.
Ortogonalna projekcije anvelope ciljnog pomeranja prikazana je na slici 5.55.a za DRy-
VIW ravan, dok je na slici 5.55.b prikazana ortogonalna projekcija anvelope ciljnog
pomeranja za DRy-DRy ravan. Splajn u tangencijalnom pravcu povezuje diskretne
vrednosti iz inkrementalnih situacija l;(DR;,i,(V/W).;,0;) NSA analiza, pa u opStem

slu¢aju nije na ekvidistantnom odstojanju u odnosu na splajnove pushover povrsi (slika
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5.55.a). Sa druge strane, anvelopa ciljnog pomeranja, u opStem slucaju, nije ni krug

(slika 5.55.b).

DR,

VIW
(VIW),;=f(DR,,,0)

-

-

é

VIW

Slika 5.54 Dijagram toka generisanja anvelope ciljnog pomeranja: a) diskretne vrednosti ciljnih

pomeranja po uglovima &;, b) anvelopa ciljnog pomeranja i 3D mrezni modeli pushover krivih, c)

anvelopa ciljnog pomeranja i 3D renderovana pushover povrs

AN
AR

b)

Slika 5.55 Ortogonalne projekcije anvelope ciljnog pomeranja opsti slucaj: a) DR,-V/W ravan, b) DR,-

DRy ravan

Na slici 5.56.a je prikazan postupak dobijanja anvelope ciljnog pomeranja iz preseka
pushover krivih i krivih zahteva, dok je na slici 5.57.a prikazan postupak dobijanja

anvelope ciljnog pomeranja iz preseka pushover krivih i krivih bilinearizacije. Na
slikama 5.56.b i 5.57.b su prikazane pushover povrsi i povrsi generisane iz krivih
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zahteva (povrs zahteva), odnosno krivih bilinearizacije (bilinearna poligonalna povrs),
dok je na slikama 5.56.c i 5.57.c prikazana izdvojena povr§ zahteva i bilinearna

poligonalna povrs.

VIW

DR DR DR DR ~
Q) o« Yy PR~ Y o)
Slika 5.56. Postupak dobijanja anvelope ciljnog pomeranja iz preseka pushover krivih i krivih zahteva: a)
pushover krive, krive zahteva i anvelopa ciljnog pomeranja, b) pushover povrs$ i povr$ zahteva, ¢) povr§

zahteva

Slika 5.57. Postupak dobijanja anvelope ciljnog pomeranja iz preseka pushover krivih i krivih

bilinearizacije: a) pushover krive, bilinearne krive i anvelopa ciljnog pomeranja, b) pushover povrs i

bilinearna poligonalna povrs, c¢) bilinearna poligonalna povrs

Tipoloska analiza anvelope ciljnog pomeranja je sprovedena prema obliku
anvelope i to:

- sarazli¢itim vrednostima driftova:

DR, #DR,,#...#DR ,; #...# DR, , (5.154)

- sajednakim vrednostima driftova, gde je anvelopa ciljnog pomeranja krug:
DR, =DR,,=...=DR; =...=DR,,, (5.155)
DR’ + DR’, =1. (5.156)

Model anvelope ciljnog pomeranja sa razli¢itim vrednostima driftova predstavlja opsto
slucaj i kao takav je u teorijskoj formulaciji problema razmatran. U definiciji 5.1
anvelopa ciljnog pomeranja je prezentovana interpolacionim splajnom, ali se za
matematicku analizu problema koristi linearna interpolacija, tako da je anvelopa ciljnog

pomeranja zatvorena poligonalna linija:
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DR, ,, - DR
0 +30: DR %~ I9(DR - DR,,)+ DR,

- DRx,ao - DRx,o
: (5.157)

DR,,—DR
330+360°: DR, = DRyVO DRV'BSO (DR, ~ DR, 550 )+ DR, 55
X0 x,330

Konstrukcija anvelope ciljnog pomeranja se sprovodi analogno transformaciji

koordinata kod pushover povrsi za uglove 6; (slika 5.58):
DR,; =DRcost, DR =DRsing,. (5.158)

DR,

Slika 5.58 Transformacija koordinata anvelope ciljnih pomeranja

5.5.2. PROCESIRANJE ANVELOPE CILINOG POMERANJA

U cilju razmatranja stanja generisanih anvelopa ciljnog pomeranja i relevantnih
parametara koji se odreduju iz ovih anvelopa 3D modela zgrada, razvijen je program
Nonlin Quake TDE (Target Displacement Envelope). Kontrolni panel Nonlin Quake
TDE je prikazan na slici 5.59. U odnosu na klasi¢an pristup gde se koriste koeficijenti
jednodimenzionalnog karaktera za procenu nelinearnog odgovora, kao §to je duktilnost
(1 za razmatrani pravac, uvedeni su novi koeficijenti dvodimenzionalnog karaktera
kojim se moze razmatrati nelinearan odgovor 3D modela zgrade:

- 1. M, - koeficijent (raspolozive) povrsi duktilnosti,

- 2. Myyay - koeficijent realizovane povrsi duktilnosti,

- 3. Myway - koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za X osu,

- 4. Mgyu,y - koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za y osu,

- 5. Mgyio - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom IO performansnog nivoa,

- 6. Mgys - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
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pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom LS performansnog nivoa,

- 7. Mgycp - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja i oblasti ogranicene anvelopom CP performansnog nivoa,

- 8. Mgimaxaiat - Kkoeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom
maksimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ogranicene anvelopom ciljnog
pomeranja,

- 9. Mgtmingiat - koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom
minimalnog ciljnog pomeranja 1 oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog
pomeranja,

- 10. Cytmaxvcode - koeficijent koji je u funkciji minimalne potrebne povrsi
duktilnosti za nivo ciljnog pomeranja prema propisima,

- 11 ugmaxay" - koeficijent proseéne raspolozive duktilnost po uglovima 6; za sve
zemljotrese,

- 12. ugyay" - koeficijent prose¢ne realizovane duktilnosti po uglovima 6; za sve

zemljotrese.

X

Nonlin Quake TDE control panel

Nonlin Quake TDE
(Target Displacement Envelope)

Pre-Processar Processar Post-Processor
TD PC TOE TDE single
Info Input Input Settings Analysis Preview

- |

TDE muilti
Previgny

Eielete Eielete Dy
B & @

Slika 5.59 Kontrolni panel Nonlin Quake TDE

1. Koeficijent (raspolozive) povrsi duktilnosti M, je razmatran u prethodnom
poglavlju i definisan je izrazom (4.126). Koeficijent raspolozive povrsi duktilnosti za

sve zemljotrese koji se razmatraju M, glasi:

mex _ A
M ™ = (5.159)

max !
Y
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gde je Agmax . povrSina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalno realizovanog

pomeranja svih zemljotresa:

max 2§<D:|:>><(X|Dn:§xxyl+l_Drrn::XHanr?;xxyl) (5160)

dok je Agy™ povriina oblasti ograni¢ena anvelopom granice tedenja svih zemljotresa:

ATy =3 (D7 075 - D7DT ) (5.161)
Procena vrednosti koeficijenta raspolozive povrsi duktilnosti za sve zemljotrese koji se
razmatraju M, izvrSena je prema:

M ™ = Al _ Do _ sy [ = u;
me\l{x D2,maxn_ D?,maxn_ ms

pri ¢emu su optimalne vrednosti za Mgmavay . Usvojene analogno koeficijentu
duktilnosti prema FEMA 273 [78]:

(5.162)

fp<2 1 M<4 niska
2<u, <4 0 A<M <16 srednja, (5.163)
>4 0 M >16 visoka

2. Koeficijent realizovane povrsi duktilnosti My yqgy predstavlja odnos povrsina
oblasti ograniCene anvelopom ciljnog pomeranja i oblasti ograniene anvelopom

granice tecenja:

A
Mgy = Aj't , (5.164)
Y

gde je Agt povrsina oblasti ograniéena anvelopom ciljnog pomeranja:

Adt - (DtX|Dtyi+1 - Dt,x,i+1Dt,y,i)' (5165)
Koeficijent realizovane povrsi duktllnostl za sve zemljotrese koji se razmatraju

Mg gy glasi:

Mitay = A“ (5.166)

max H
Y
gde je Aq™ povrina oblasti ograni¢ena anvelopom ciljnog pomeranja svih

zemljotresa:

AL = (D{“ST D™, — D™D/ ). (5.167)
Procena vrednosti koeficijenta reallzovane povrsi duktilnosti za sve zemljotrese koji se

razmatraju Mgygy " izvr$ena je prema (slika 5.60):
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2

_AY D™ _(DR™Hfz _(DR™) (5.168)

Mi% 4y = =
dt/dy Ajm?(x D\r{mx,zn (DRWH)zn DR{max

uz uslov da je:
Mgt ay <My (5.169)

dmex/dy *

Ivld,t/d,Y < IVId,rmx/d,Y !

o Md,t/d,Y (max)
1600 & 1400-1600

1400w 1200-1400
1200 = 1000-1200
1000w 800-1000
800 m600-800

T 800 5 100-600
400 g 00-400

T 200 mo200

0.9
0.7
0.5
3

Slika 5.60 Promena Mg yqy™ u funkciji driftova DR, i DRy

Na slici 5.61 je prikazan odnos anvelope ciljnog pomeranja, anvelope granice teCenja i

anvelope maksimalnog realizovanog pomeranja.

DR

Slika 5.61 Odnos anvelope ciljnog pomeranja za DR, anvelope granice te¢enja za DRy i anvelope

maksimalnog realizovanog pomeranja za DR«

3. Koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za X 0su My gy predstavlja odnos

povrsina oblasti ograni¢ene idealizovanom anvelopom pomeranja za X osu i oblasti

ogranicene anvelopom granice tec¢enja:
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05(AL +A,)

Maxiay = ) (5.170)
Asy
gde je Aqx povrSina oblasti ograni¢ena idealizovanom anvelopom pomeranja za X osu:
Ay, =+Dlx. (5.171)

Koeficijent odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za x osu za sve zemljotrese koji se

razmatraju Mgxay " glasi:

Mgray s (5.172)

o
gde je Agx" povrsina oblasti ograni¢ena idealizo’\Y/anom anvelopom pomeranja za x osu
svih zemljotresa:
AT =+D™%r. (5.173)
Procena vrednosti koeficijenta odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za X 0su za sve
zemljotrese koji se razmatraju Mgy izvr$ena je prema (slika 5.62):
w _A™ D™ (DR™Hfz _[DR:“X T

dx/dy — A\T?{x - Dymax,zn o (DRYmaXH)Zn - DRymax

(5.174)

r' s

DR,

DR, max

Rxmax DR2<

e

Slika 5.62 Odnos anvelope ciljnog pomeranja za DR, i odgovarajuéih anvelopa za DR,™, DR,™", DR,™,
DR min
y

4. Koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za y osu Mq,/qy predstavlja odnos
povrsina oblasti ograniCene idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu i oblasti
ogranicene anvelopom granice tecenja:

05(A;, +A,)

Md,y/d,Y = A, \ (5.175)
Y

gde je Aqy povrsina oblasti ograni¢ena idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu:
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A, =+Dir. (5.176)
Koeficijent odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za y osu za sve zemljotrese Kkoji se

razmatraju Mg,yay™ " glasi:

max

MiSay = =, (5.177)

Y
H max v . oy . . .
gde je Agy - povrSina oblasti ogranicena idealizovanom anvelopom pomeranja za y osu

svih zemljotresa:
AT =D (5.178)
Procena vrednosti koeficijenta odgovaraju¢e povrsi duktilnosti za y osu za sve

zemljotrese koji se razmatraju Mg yay™ izvrena je prema:
2, 2 2
AT Dymn:(DRg‘”H) (DR
AY D™z (DR™Hfz |DR™
5. Koeficijent Mg yio predstavlja odnos povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom

M ay (5.179)

ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom IO performansnog nivoa:

Ay,
Md,t/lo = A,t ; (5.180)
o)

gde je Aio povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom IO performansnog nivoa:
A, =Dir. (5.181)
Koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja i oblasti
ogranic¢ene anvelopom IO performansnog nivoa za sve zemljotrese koji se razmatraju
Mguio™ glasi:
max
Mo A (5.182)
Ao

Procena vrednosti koeficijenta Mgyio™ za sve zemljotrese koji se razmatraju izvriena

je prema:

M?f?.o=A“" =D‘Ymn=(DR‘WH)”=(DR‘WJ . (5.183)

Ao Dor  (DR.H)z [ DRy
6. Koeficijent Myy.s predstavlja odnos povrsSina oblasti ograni¢ene anvelopom
ciljnog pomeranja 1 oblasti ograni¢ene anvelopom LS performansnog nivoa:
Avs
As

gde je A s povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom LS performansnog nivoa:
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A, =D.x. (5.185)
Koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja i oblasti

ograni¢ene anvelopom LS performansnog nivoa za sve zemljotrese koji se razmatraju

Mg s glasi:

M :Ad—v‘. (5.186)

As

Procena vrednosti koeficijenta Mgy s™ za sve zemljotrese koji se razmatraju izvriena

je prema:

Mg = AT _Di™r_[DR™H[= ZLDRIW jz_ (5.187)

B As Dfs” (DRLSH)ZE DR
7. Koeficijent Mgy ycp predstavlja odnos povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom

ciljnog pomeranja i oblasti ogranic¢ene anvelopom CP performansnog nivoa:

Avs
Myer =, (5.188)
Acr
gde je Acp povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom CP performansnog nivoa:
A, = Dépn. (5.189)

Koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja i oblasti

ogranicene anvelopom CP performansnog nivoa za sve zemljotrese koji se razmatraju

max

Maucp  glasi:

At
A

Procena vrednosti koeficijenta Mgycp™ za sve zemljotrese koji se razmatraju izvrSena

rrax —
Md,’[/CP -

(5.190)

je prema:

Mgiice = AL = D™ = (DRtmaXH) . Z(DRtmaxj . (5.191)

Acr DcZ:P” (DRCPH)ZW DRes

Prethodno izvedeni koeficijenti Mgyio, Mays, Maver, Mamio™, Maus > i Mgycp™™
vaze ukoliko je ispunjen uslov:

Mgiio <Mguis <Mgyee,  Magio <Mggjis <Mgee- (5.192)
Na slici 5.63 prikazana je promena Mgyp ™ (PL - performance level) u funkciji drifta
za nivo ciljnog pomeranja DRy, dok je na slici 5.64 prikazan odnos anvelope ciljnog
pomeranja za D¢ i anvelopa za 1O, LS i CP performansne nivoe.
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25
Md,t/PL (max) ——DR,10=1%
—=—DR,LS=2%
20
——DR,CP=4% /
) /"
10 o
5 / T
o _/"/
’/_._-r-"‘.-_.-
0 et . e A DRE (%]

0 1 2 3 4 5
Slika 5.63 Promena Mg yp. ™ u funkciji drifta za nivo ciljnog pomeranja DR;

DR,

Slika 5.64 Odnos anvelope ciljnog pomeranja za DR; i anvelopa za 10O, LS i CP performansne nivoe

8. Kaoeficijent Mgtmaxaiat pPredstavlja odnos povrSina oblasti ogranic¢ene

anvelopom maksimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog

pomeranja:
Al e
M tmexaa = — TR (5.193)
Avs
gde je Aqgtmaxd povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalnog ciljnog pomeranja:
A maca = Dl - (5.194)

Koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom maksimalnog ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja za sve zemljotrese koji se

razmatraju Mg ¢ maxarat - glasi:

max A\jn?xmxd
M traxd . e (5.195)
t

gde je Agtmaxd . povriina oblasti ograni¢ena anvelopom maksimalnog ciljnog

pomeranja svih zemljotresa:
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Altexs = Dimaca™- (5.196)
Na slici 5.65 je prikazana promena Mamaaas™ U funkciji drifta za nivo ciljnog

pomeranja DRy i drifta za maksimalno raspoloZivo pomeranje DRpax.

— Md,t,maxd/d,t (max)
%09 m350-400
7 350 m3p0350

300 m250-300

0 m200-250
0 m150-200
50 wm100-150
H50-100
m0-50

Slika 5.65 Promena My maxarias - U funkciji drifta za nivo ciljnog pomeranja DR; i drifta za maksimalno

raspolozivo pomeranje DRpyax

9. Koeficijent Mg minaa: predstavlija odnos povrSina oblasti ogranicene

anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ogranicene anvelopom ciljnog

pomeranja:
Al tmind
M tmind 1. = (5.197)
T
gde je Aqtmind povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja:
2
A tring = Diing - (5.198)

Koeficijent odnosa povrSina oblasti ograni¢ene anvelopom maksimalnog ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja za sve zemljotrese koji se

razmatraju Mg ¢ mingia ™ glasi:
min
min _ tmind
M tmingrag _'A\j—max , (5.199)
1
gde je Agemind " povrsina oblasti ograni¢ena anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja
svih zemljotresa:

m,ltr?nind = tz,r'rr:ilnnd”- (5.200)

Na slici 5.66 su prikazane analiza odnosa anvelope ciljnog pomeranja, anvelope
maksimalnog ciljnog pomeranja i anvelope minimalnog ciljnog pomeranja.

10. Koeficijent Cgtmaxicode koji je u funkciji minimalne potrebne povrsi

duktilnosti za nivo ciljnog pomeranja prema propisima, odreduje se prema:
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_ ﬂg?XAjI,COde (5 201)

Cd t,max/ code — max !
d t,code t

gde je:
(5.202)

— N2 _
Aﬁ tcode — Dt .coden' - (:ud 1 .code [l( code )2 .

" i,
Slika 5.66 Analiza odnosa anvelope ciljnog pomeranja, anvelope maksimalnog ciljnog pomeranja i

anvelope minimalnog ciljnog pomeranja

a)

Procena koeficijenta Cq ¢ max/icode Z& Maksimalno ciljno pomeranje svih zemljotresa dobija
se transformacijom (slika 5.67):
2
C _ ﬂﬁxp\i,t,code _ (Dtmax / D\:nax )Dt,code T _ DRtmeRt,codeH 27[
dtmax/ code — max max - max . (5.203)
Ky ,t,codeA\i,t lud,t,codeAd.t Aj,t

Odnos drifta i povrsi prikazan je na slici 5.68.

Cd,t,max/code
18-20
"1 1618
R T
"1 w14
112 mi1012
10 w810
8§ m68
6 mab
-4 m24
2 m0-2

g
@
™~
o

DRcode (%) 8
Slika 5.67 Promena Cg maxicoge U funkciji drifta za nivo ciljnog pomeranja DR; i drifta DR¢qge

11. Koeficijent ,uid,max/d,y predstavlja raspolozivu duktilnost za diskretnu vrednost

po uglovima 6;:
D}
’ (5.204)

i _
Uy maxidy = P
DY

dok prosecna raspoloziva duktilnost po uglovima 6; za sve zemljotrese glasi:
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i

M=
M=

L l:ud,max/d,Y
m _ gl =
:ud max/dyY — . (5205)
nm
0.6
DR/A

0.5

——H=12m

0.4 —e—H=24m

—=—H=36m

——H=48m
0.3
0.2
0.1

DR (%)

0

0 3.5 4 4.5

0.5 1 15 2 2.5 3
Slika 5.68 Promena DR/A u funkciji drifta DR

12. Koeficijent yid,t,d,y predstavlja realizovanu duktilnost za diskretnu vrednost

po uglovima 6;:
| Dy,
lud,l/d,Y = P (5206)
DY
dok prosecna realizovana duktilnost po uglovima 6; za sve zemljotrese glasi:
IZ;‘.JZ].IU(;J” dy
T == 5.207
Hygray am ( )

Unos nepoznatih vrednosti i selekcija opcija u Nonlin Quake TDE izvrSava se
preko korisni¢kih interfejsa za definisanje osnovnih parametara (slika 5.69) i za unos
vrednosti pomeranja na granici teCenja i ciljnih pomeranja (slika 5.70). Ukoliko se

prora¢un pomeranja na nivou tecenja sprovodi prema [189], tada je:

N YA
Ay = DZper, (5.208)
gde je:
DnyC = DRyHeff , DRy :0.58yh—. (5209)
b
Settings El
Basic parameters Yielding Drifts
Height Ly input - 10
H=| 24 m f* calculate DRio= %
Steel vield dilatation
weight esy=| oooz Ls
w=| 8000 kN Baam length DRIs= %o
Lb= 5 xm -
TO ductility (CODE) Beam height ,—
= ,?Ll hh=| 60 _=lcm A= [
QK

Slika 5.69 Interfejs za unos parametara za analizu anvelopa ciljnih pomeranja
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a)

b)

Slika 5.70 Interfejs za unos vrednosti: a) pomeranja na granici te¢enja, b) ciljnih pomeranja

Interfejs za pregled generisanih anvelopa ciljnog pomeranja po zemljotresima i

Input yi g displacs

uy database

NSCPA | NsAPA-FEA | NSAPA-DES, | NDA |

B @ 1 earthguake 0° 180°
B 2 earthguake ot-[ 10 ecm vt o5k pt-| o6 o wt-] soo
=
| 3. earthguake e 210
B 4 earthquake
pt=] 12 em  wt=| 8503 kN pt=| 10 em  wt=] 7853 kN
B S earthquake
B 6. earthquake a0® 240
B © 7 eathquake ot= 11 em  vt=| 8026 kN Dt=] 12 om  vt=] 7985 kN
B 3 earthouake 90° 270°
Check DB ot=| 102 em  wt=[ 7956 kN ot=] o am wt=[ s026 W
120° 300°
pt=[ 53 em  wt=| @156 kn ot=| & em  wt=] 7996 kn
150° 330°
pt=[ 58 o wi=| 7752 kN ot=| 10 em wt=| 800 kM
Input target displ
TD database HECPa, | MSAPA-FBA  MSPADEA ]NDA\
B 1. earthquake a° 180°
B 72 eathquake ot=] 5136 cm wi=| 1211 kn Dt=] 24 on  vt=| 13058 kN
&
| 3. earthquake 20° 2100
B 4 earthquake
ot=| 36 om  vi=| 13236 kN Dt=| 288 on  vi=| 1270.2 kN
B 5 earthquake
B 7 6. earthquake e Rl
B 7 eathquake ot=| 648 om  vt=| 1300 kN Dt=| 48 on  vi=| 12524 kN
B 3. earthguake 90° 270°
Check DB pt=| 24 m wt=| 1250 kN pt=| 73 em  wt=| 1200 kM
1200 300°
ot=| 264 cm wt=] 1211 kn Dt=| 84 em  wt=| 1211 kN
150° 3307
pt=[ 312 em  wt=| 13236 kN pt=| 84 em  wt=| 13236 kN

oK

analizama prikazan je na slici 5.71.

NSCPA INSAPA-FBA HSAPA-DEA | MDA |

130°

10
——#-eLS

2407 S

EQ1 EQz2 EQ3 EQ4
MmaxfY DR %) 90° MEdlfY MmaY DRi%) 90° Mt MmaY DR 90° Mid/Y Mmax /Y DR (%) 90° MtdyY
. 50.69 - - 50.69 A 8.23 e -
lzlf.:‘ lzlf.:‘ ‘-,ﬁ\c“ =
rd SN 3 N
1508 150°% A
= L

=] N/
—me=elS 240%
——w=eCP -
—s— NSCPA

12005
.

-

DR (%) 90°
poEs

L3

1o
~-e--1S
——e-CP

—s— NSCPA

240%

Slika 5.71 Interfejs za pregled generisanih anvelopa ciljnog pomeranja po zemljotresima i analizama
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Na slici 5.72 prikazani su svi proracunati koeficijenti (196 koeficijenata) i dat je prikaz
anvelopa za sve zemljotrese. Takode, preko ovih interfejsa moguce je pregledati

proracun svih koeficijenata za razlicite tipove analiza.

Target displacement envelope (all earthquakes) X

NSCPA | nsapa-Fes | Nsapa-DBA | MDA |
Ductility Area of ductiity coefficients
e, maxfd, (maxy= 531 Md,max/d,¥ (max)=| 50.69 Mdmax/t,max (max)= 1.43 MtmaifIo (max)= .31
nd,maxfd,Y (ave)= 2.7 Mt max/d, ¥ (max)=| 1855 fdrmingt max (max)= 0.1 MtmafLs (may= 1.5
i, (mawy=| 3.62 Mt ave,mad,Y (max)=| 89 Mdmaft,ave (mac=| 297 | Mbmax/cP (max)= 0.39
ptid,y (ave)= 112 Mt med,max/d, ¥ (max)=| 842 Mdmin/t,ave (max)= 0.21

C coefficients
Ct,max/code (max)=  0.68 ct,maxfrode (ave)= 044

all TDE DRt,med, DRE,ave, DRE,max, DRmax

Slika 5.72 Interfejs za pregled generisanih anvelopa ciljnog pomeranja i svih prora¢unatih koeficijenata

5.6. PROCESIRANJE ANVELOPA CILINOG POMERANJA,
GLOBALNIH I MEDUSPRATNIH DRIFTOVA OKVIRNIH
ZGRADA

Procesiranje anvelopa ciljnog pomeranja sprovedeno je rotiraju¢i komponente
seizmi¢kog dejstva E»+0.3Eg.900 PO uglovima 6; (za inkrement ugla rotacije 46=30°),
tako da se dobijaju maksimalna pomeranja za datu kombinaciju. Ovakvo istrazivanje
predstavlja nastavak istrazivanja prikazanom u prethodnom poglavlju 4x6x3, 4xX6x5-13,
15x4x4, 15x4x4-6 1 9x6x5-12 3D modela zgrada (slike 3.61+3.65), ali su naknadno
sprovedene iste analize do nivoa ciljnith pomeranja radi utvrdivanja odgovarajucih
globalnih DR; i meduspratnih driftova IDR;. Sve analize su sprovedene skalirajuéi
akcelerograme prema metodi najmanjih kvadrata i kompatibilizacijom.

Na slikama 5.73+5.112 su prikazane anvelope, proracunati koeficijenti i povrsi
driftova 3D modela zgrada. U prvoj grupi su prikazane anvelope ciljnog pomeranja u
polarnom koordinatnom sistemu za svaki zemljotres pojedinac¢no: Imperial Valley 1V79,
Loma Prieta LP89, Northridge NR94, San Fernando SF71, Kobe KO95, Morgan Hill
MHB84, Palm Springs PS86 i Parkfield PA66, nepotpuni i potpuni nestacionarni vestacki
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akcelerogram. Za svaki ugao #; su odredeni globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja
DR;, maksimalni globalni drift DRpyax, 1 globalni driftovi DRjo, DR s, DRcp za 10, LS i
CP performansne nivoe. U cilju kvalitetnije vizuelne prezentacije polarnih dijagarama
vrednosti globalnog drifta DR s za LS performansni nivo su izjednacene sa globalnim
driftom DRcp za CP performansni nivo. Ovo je uradeno s obzirom da su svi realizovani
globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja DR; nisu bili veé¢i od 2%. Preciznije
analizirano gobalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja su manji od 1% ili nesto vec¢i do
1.5%, osim kod 9x6x5-12 3D modela zgrade gde su manji od 1%. Dodatno su prikazane
anvelope ciljnog pomeranja: za sve zemljotrese, srednju vrednost globalnih driftova za
nivo ciljnog pomeranja DRy ae, Mmedijanu globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja
DRimed I maksimalnu vrednost globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR max.
Posebno su prikazane relativne vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade za
ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)adeq za maksimalni globalni drift DRmax. U drugoj grupi
su prikazani proracunati koeficijenti ,Ud,max/d,Yi, ,ud’tjdlyi, M., Mdyd,y, Mdxdy, Mdyid,y, Mdwio,
Maus, Mavcp, Mdtmaxdidt, Mdimindidt | Cdtmaxicode. U tre¢oj grupi su prikazane povrsi
globalnih (drift surface) i meduspratnih driftova (interstorey drift surface) za nivo
ciljnog pomeranja i za nivo maksimalnog pomeranja. Ove povrSi su generisane
identi¢no principu generisanja pushover povrsi. Globalni i meduspratni driftovi za nivo
ciljnog pomeranja DR; i IDR; su odredeni pojedina¢nim izdvajanjem pomeranja svih
¢vorova po svim spratovima za nivoe ciljnih pomeranja, dok su maksimalni globalni i
meduspratni driftovi DRpyax | IDRmax odredeni pojedina¢nim izdvajanjem pomeranja svih
¢vorova po svim spratovima za nivoe maksimalnih pomeranja.

Razmatrajuéi realizovane anvelope ciljnog pomeranja u polarnim koordinatama
moze se izdvojiti nekoliko bitnih karakteristika:

- Kod 4x6x3 3D modela zgrade veliki broj globalnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja DR; po uglovima 6; jednak je maksimalnim globalnim driftovima
DRmax. Ovo se dogada gotovo kod svih zemljotresa (i za skaliranje i za
kompatibilizaciju), tako da se maksimalne vrednosti globalnih driftova za nivo
ciljnog pomeranja DR max izjednacavaju sa maksimalnim globalnim driftovima
DRmax- Srednje vrednosti i medijane globalnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja DR;ave i DRimeq su medusobno gotovo identi¢ne, ali su manje od

maksimalnih vrednosti globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR;max U
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intervalu 6=(60°+120°), odnosno u intervalu §=(240°+300°). Relativne vrednosti
ukupnih smi¢uéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su nesto nize
od relativnih vrednosti ukupnih smicué¢ih sila u osnovi zgrade (V/W)ageq Za
maksimalni globalni drift DRy« U intervalu 6=(60°+120°), odnosno u intervalu
0=(240°+300°). U ostalim intervalima ugla 6 ove vredosti su medusobno
jednake, a Sto ukazuje na Cinjenicu da je nelinearna krutost pozitivna (u prvom
slucaju) ili priblizno jednaka nuli (u drugom slucaju).

Kod 4x6x5-13 3D modela zgrade manji broj globalnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja DR; po uglovima 6; je jednak maksimalnim globalnim driftovima
DRmax, razmatrajuéi pojedinacno zemljotrese i to kod skaliranja akcelerograma
metodom najmanjih kvadrata. Pri kompatibilizaciji akcelerograma znatno veci
broj globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR; po uglovima 6; je jednak
maksimalnim  globalnim  driftovima DRpax, razmatrajuéi pojedinacno
zemljotrese. Medutim, 1 pri skaliranju i pri kompatibilizaciji kod svih
zemljotresa maksimalne vrednosti globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja
DR max izjednacavaju se sa maksimalnim globalnim driftovima DRpa. Srednje
vrednosti i medijane globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy ape i
DRimeds SU manje od maksimalnih globalnih driftova DRpmax kod skaliranja
akcelerograma, dok su kod kompatibilizacije akcelerograma ovi driftovi gotovo
jednaki. Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna
pomeranja (V/W); su jednake relativnim vrednostima ukupnih smicucih sila u
osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRpyax  pri
6=(30°,120°,210°,300°). Ovo je posebno izrazeno za slucaj kompatibilizacije
akcelerograma, pri ¢emu se i ostale relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u
osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); izjednacavaju relativnim vrednostima
ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade (V/W)adgeq za maksimalni globalni drift
DRmax-

Kod 15x4x4 3D modela zgrade su globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja
DR; jednaki maksimalnim globalnim driftovima DRy (i za skaliranje i za
kompatibilizaciju) u samo cetiri vrednosti ugla 6=(30°,120°,210°,300°). Ovo je
znatno povoljnija situacija, u odnosu na globalne driftove prethodnih modela

zgrada, s obzirom da postoji izvesna rezerva u nelinearnom pomeranju sistema
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do dostizanja kolapsnog stanja. Ova rezerva je najveca u slucaju Parkfield PA66
zemljotresa, dok je nesto niza u sluc¢aju Morgan Hill MH84 zemljotresa ¢iji su
akcelerogrami skalirani prema metodi najmanjih kvadrata. Srednje vrednosti i
medijane globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy ave | DRt meq SU ZNatno
manje od maksimalnih globalnih driftova DRmax kod skaliranja akcelerograma,
dok su kod kompatibilizacije akcelerograma ovi driftovi, u velikom broju
slucajeva, gotovo jednaki. Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi
zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su bliZze relativnim vrednostima ukupnih
smicucih sila u osnovi zgrade (V/W)adeq za maksimalni globalni drift DRyax pri
kompatibilizaciji akcelerograma, dok su za slucaj skaliranja akcelerograma ova
odstupanja su znatno veca. Specijalna situacija se pojavljuje pri skaliranju
akcelerograma Morgan Hill MH84 zemljotresa, poSto su relativne vrednosti
ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); znatno nize, u
odnosu na resenja dobijena za ostale zemljotrese.

Kod 15x4x4-6 3D modela zgrade globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja
DR; izjednacavaju se sa maksimalnim globalnim driftovima DRpyax pri skaliranju
Loma Prieta LP89 zemljotresa i nepotpunog nestacionarnog vestackog
akcelerograma, ali samo u odredenim vrednostima ugla #. U svim ostalim
slu¢ajevima i pri kompatibilizaciji akcelerograma globalni driftovi za nivo
ciljnog pomeranja DR; su znatno nizi od maksimalnih globalnih driftova DRpax.
Ova cinjenica ukazuje na postojanje rezerve U nelinearnom pomeranju sistema
do dostizanja kolapsnog stanja. Srednje vrednosti i medijane globalnih driftova
za nivo ciljnog pomeranja DRiawe | DRymeg SU znatno manje od maksimalnih
globalnih driftova DRy, | pri skaliranju i pri kompatibilizaciji akcelerograma.
Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja
(V/W), znatnije odstupaju od relativnih vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi
zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRpax, 1 pri skaliranju i
kompatibilizaciji akcelerograma. Ove vrednosti su dosta nize u velikom broju
slucajeva, a $to ukazuje da je nelinearna krutost pozitivna.

Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade, pri skaliranju akcelerograma metodom
najmanjih kvadrata, veliki broj globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR;
po uglovima 6&; jednak je maksimalnim globalnim driftovima DRyax. Sa druge
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strane, u slucaju Imperial Valley 1V79, Loma Prieta LP89, Parkfield PA66
zemljotresa i potpunog nestacionarnog vestatkog akcelerograma svi globalni
driftovi za nivo ciljnog pomeranja DR; su manji od maksimalnih globalnih
driftova DRpmax. NesSto je blaza varijanta u slucaju kompatibilizacije
akcelerograma, tako da su samo kod cetiri vrednosti ugla 6; globalni driftovi za
nivo ciljnog pomeranja DR; jednaki maksimalnim globalnim driftovima DRpax.
Srednje vrednosti i medijane globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR; ave
i DR{meg SU znatno manje od maksimalnih globalnih driftova DRpax, pri
skaliranju akcelerograma, dok su pri kompatibilizaciji akcelerograma ove
vrednosti blize maksimalnim globalnim driftovima DRpyax. Relativne vrednosti
ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su blize
relativnim vrednostima ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade (V/W)ageq Za
maksimalni globalni drift DRyax pri kompatibilizaciji akcelerograma, dok su za
slucaj skaliranja akcelerograma ova odstupanja veca. U odredenim sluc¢ajevima
relativne vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja
(VIW); su i vece od relativnih vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade
(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRmax, a $to ukazuje na ¢injenicu da
nelinearna krutost postaje negativna nakon dostizanja nivoa ciljnog pomeranja.

Pri kompatibilizaciji akcelerograma se dobijaju uravnotezenija (ujednacenija)
reSenja u pogledu globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy, nego §to je
to slucaj kod skaliranja akcelerograma metodom najmanjih kvadrata. Ovo je
direktna posledica razlike u metodologijama koje su primenjene kod
procesiranja akcelerograma, s obzirom da se kompatibilizacijom realizuju manja
odstupanja izmedu spektralnih ubrzanja, cak i kod razli¢itih tipova zemljotresa.

Razmatraju¢i proratunate koeficijente ugmaxay, Hdudy, My Mavdy, My,

Mdyidy, Mdwio, Maws, Mavce, Mdtmaxdidt, Matmindidt 1 Cdgmaxicode moZe se izdvojiti

nekoliko bitnih karakteristika:

Koeficijenti prosecne raspolozive duktilnost pgmaxay Kod 4x6x3, 4x6x5-13 i
15x4x4-6 3D modela zgrada su u intervalu (2+4), a Sto ukazuje na srednje
duktilno ponasanje. U slucaju 15x4x4 i 9x6x5-12 3D modela zgrada ovaj
koeficijent je veci od 4, a §to ukazuje na visoko duktilno ponaSanje.

Koeficijenti prose¢ne realizovane (zahtevane) duktilnosti ugyqy kod 4x6x3 i
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4x6x5-13 3D modela zgrada su u intervalu (2+4), a $to ukazuje na srednje
duktilno ponaSanje do nivoa ciljnog pomeranja. U slucaju 15x4x4 3D modela
zgrade ovaj koeficijent je, u odredenim situacijama i nizi od 2, dok je u nekim i
veci od 2, ali manji od 4, a Sto ukazuje na nisko do srednje duktilno ponaSanje.
Ovo je posebno indikativno kod skaliranja akcelerograma, dok je kod
kompatibilizacije akcelerograma realizovana prosec¢na zahtevana duktilnost. Kod
15x4x4-6 3D modela zgrade su, i za slucaj skaliranja i kompatibilizacije
akcelerograma, dobijene nize do srednje duktilnosti za realizovane nivoe ciljnih
pomeranja. U odnosu na sve prethodne zgrade, kod 9x6x5-12 3D modela zgrade
je dobijena visoka duktilnost za realizovane nivoe ciljnih pomeranja.

U tabeli 5.6 su prikazane maksimalne i minimalne vrednosti proracunatih
koeficijenata 3D modela zgrada primenjujuci skaliranje akcelerograma metodom

najmanjih kvadrata i kompatibilizacijom.

Tabela 5.6 Maksimalne i minimalne vrednosti proracunatih koeficijenata 3D modela zgrada

Md.ud,Y
d,vd,Y

=

Hd,max/d,y
Mg i,y
M yrd.y
Mg 0
Mgus
Mg,ucp

Mgt maxa/d.t
Mgt mind/d,t
Cd,t,max/code

skaliranje akcelerograma metodom najmanjih kvadrata

max

4x6x3 319 | 312 | 9.79 | 831 | 15.68 | 0.80 | 0.20 | 0.20 | 2.09 | 0.89 | 0.76

4x6x5-13 | 3.15 | 3.11 | 9.65 | 10.28 | 12.00 | 0.89 | 0.22 | 0.22 | 1.79 | 0.84 | 0.86

15x4x4 | 5.61 | 3.70 | 12.23 | 48.43 | 48.43 1 0.38 | 0.10 | 0.10 | 2.46 | 0.96 | 1.34

15x4x4-6 | 3.59 | 296 | 896 | 17.29 | 16.82 | 1.14 | 0.28 | 0.28 | 2.40 | 0.78 | 2.37

9x6x5-12 | 13.49 | 12.6 | 154.5 | 269.7 | 200.2 | 0.39 | 0.10 | 0.10 | 2.42 | 0.72 | 0.39

min

4x6x3 319 | 236 | 560 | 831 | 1568 | 0.46|0.11 |0.11]1.19] 045 0.49

4x6x5-13 | 3.15 | 2.16 | 470 | 10.28 | 12.00 | 0.44 | 0.11 | 0.11 | 1.32 | 0.42 | 0.57

15x4x4 | 561 | 1.61 | 258 | 48.43 | 48.43|0.07 | 0.02 | 0.02 | 1.15 | 0.22 | 0.50

15x4x4-6 | 3.59 | 0.75 | 057 | 17.29 | 16.82 | 0.07 | 0.02 | 0.02 | 1.24 | 0.33 | 0.53

9x6x5-12 | 13.49 | 5.87 | 33.6 | 269.7 | 200.2 | 0.08 | 0.02 | 0.02 | 1.28 | 0.27 | 0.19

kompatibilizacija akcelerograma

max
4x6x3 319 | 3.15 | 10.00 | 8.31 | 15.68 | 0.82 | 0.20 | 0.20 | 1.77 | 0.86 | 0.60
4x6x5-13 | 3.15 | 3.15 | 9.91 | 10.28 | 12.00 | 0.92 | 0.23 | 0.23 | 1.48 | 0.77 | 0.61
15x4x4 | 5.61 | 3.55 | 12.61 | 48.43 | 48.43 | 0.35 ] 0.09 | 0.09 | 1.43 | 0.93 | 0.65
15x4x4-6 | 359 | 215 | 464 | 17.29 | 16.82 | 0.59 | 0.15 | 0.18 | 2.14 | 0.89 | 2.01
Ox6x5-12 | 13.49 | 11.72 | 134.7 | 269.7 | 200.2 | 0.34 | 0.08 | 0.08 | 1.58 | 0.75 | 0.25
min
4x6x3 319 | 286 | 819 | 831 | 1568 | 0.67 | 0.17 | 0.17 | 148 | 0.70 | 0.51
4x6x5-13 | 3.15 | 293 | 8.59 | 10.28 | 12.00 | 0.80 | 0.20 | 0.20 | 1.26 | 0.72 | 0.57
15x4x4 | 5.61 | 3.18 | 10.09 | 48.43 | 48.43 | 0.28 | 0.07 | 0.07 | 1.14 | 0.77 | 0.57
15x4x4-6 | 3.59 | 097 | 0.95 | 17.29 | 16.82 | 0.12 | 0.03 | 0.03 | 1.30 | 0.22 | 0.82
9x6x5-12 | 13.49 | 10.51 | 107.7 | 269.7 | 200.2 | 0.27 | 0.07 | 0.07 | 1.28 | 0.61 | 0.18
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Koeficijent (raspoloZive) povrsi duktilnosti M, je ve¢ razmatran u prethodnom
poglavlju. Koeficijenti realizovane (zahtevane) povrsi duktilnosti Mgyqy kod
4x6x3 i 4x6x5-13 3D modela zgrada su u intervalu (3+11), a $to odgovara
srednjem duktilnom ponaSanju. U sluc¢aju 15x4x4 3D modela zgrade dobijena je
niska, srednja i visoka zahtevana duktilnost pri skaliranju akcelerograma, dok je
pri  kompatibilizaciji akcelerograma dobijena srednja i visoka zahtevana
duktilnost. Takode, kod 15x4x4-6 3D modela zgrade dobijena je niska do
srednja zahtevana duktilnost, a slu¢aju 9x6x5-12 3D modela zgrade dobijena je
visoka duktilnost merena preko koeficijenta Mg yq.y.

Koeficijent odgovarajuée povrsi duktilnosti za X 0SU My xqy kod 4x6x3 i 4X6x5-
13 3D modela zgrada ukazuje na srednje duktilno ponasSanje, dok kod 15x4x4,
15x4x4-6 i 9x6x5-12 3D modela zgrada ukazuje na visoko duktilno ponasanje.
Sa druge strane, koeficijent odgovarajuce povrsi duktilnosti za y 0su Mg,yq,y kod
svih 3D modela zgrada ukazuje na visoko duktilno ponasanje.

Koeficijenti odnosa povrsina oblasti ogranic¢ene anvelopom ciljnog pomeranja i
oblasti ogranienih anvelopama IO, LS i CP performansnih nivoa treba da su
My vcp<Mg ys<Mgqyio0. Takode, treba da je ispunjen uslov My ycp<1. IstraZivanjem
je utvrdeno da su kod svih 3D modela zgrada koeficijenti Mgy yis | Mg ycp Znatno
manji od 1 (do 0.25). Povoljna reSenja se mogu smatrati kada je Mgy s<1, a §to
bi znacilo da pri zahtevanom duktilnom ponaSanju zgrade nije prekoraen LS
performansni nivo. Istrazivanjem je to i potvrdeno. Koeficijent Mg yio je manji
od 1, osim u jednom slucaju kod 15x4x4-6 3D modela zgrade.

Koeficijent odnosa povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom maksimalnog ciljnog
pomeranja i oblasti ograni¢ene anvelopom ciljnog pomeranja Mg tmaxa/dt, Kod
svih 3D modela zgrada, je ve¢i od 1. Koeficijent odnosa povrSina oblasti
ograni¢ene anvelopom minimalnog ciljnog pomeranja i oblasti ograni¢ene
anvelopom ciljnog pomeranja Mg ming/iat, KOd svih 3D modela zgrada, je manji
od 1. Sto je vrednost koeficijenta Mgtmaxaas veéa od 1 i Sto je vrednost
koeficijenta Mg tminaiar Manja od 1, to je oblik anvelope ciljnog pomeranja
elipsoidniji. Sa druge strane, $to se viSe vrednosti ovih koeficijenata priblizavaju
1, to oblik anvelope ciljnog pomeranja tezi krugu.

Koeficijent koji je u funkciji minimalne potrebne povrsi duktilnosti za nivo
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ciljnog pomeranja prema propisima Cgimaxicode treba da je manji od 1. Kod
4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 9x6x5-12 3D modela zgrada je i dobijen ovaj
koeficijent manji od 1. Medutim kod 15x4x4-6 3D modela zgrada su dobijene i
vece 1 manje vrednosti Cgtmaxcode 0d 1. Prilikom prora¢una, u Nonlin Quake
TDE, uzeto je u obzir da je minimalna zahtevana duktilnost umin=2 za nivo
ciljnog pomeranja. Ova vrednost minimalne duktilnosti je mogla biti i smanjena,
tako da bi vrednosti koeficijenta Cqt maxcode POStala manja od 1.

Razmatrajuéi prikazane povrsi globalnih i meduspratnih driftova za nivo ciljnog

pomeranja i za nivo maksimalnog pomeranja moze se izdvojiti nekoliko bitnih

karakteristika:

Kod svih 3D modela zgrada, i za skaliranje i za kompatibilizaciju
akcelerograma, dobijeni su najvece vrednosti globalnih driftova i za nivo ciljnog
pomeranja DR; i za nivo maksimalnog pomeranja DRpax u najvisim spratovima.
Maksimalne vrednosti globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja iznose nesto
vise od 1% (maksimalno ~1.5%) kod 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D
modele zgrada, dok u sluc¢aju 9x6x5-12 3D modela zgrade ovi driftovi su manji
od 1%. Ukoliko se uzme u obzir da je globalni drift za 10 performansni nivo
DR0=1%, a za LS performansni nivo DR, s=2%, tada se moZe konstatovati da je
i dobijena maksimalna vrednost globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja od
1.5% u zadovoljavaju¢im granicama.

Kod 4x6x3 i 4x6x5-13 3D modela objekata dobijeni su najve¢i meduspratni
driftovi za nivo ciljnog pomeranja IDR; u nizim spratovima, dok se ka vi§im
spratovima njihove vrednosti smanjuju. Kod 15x4x4 i1 15x4x4-6 3D modela
zgrada dobijeni su najvec¢i meduspratni driftovi za nivo ciljnog pomeranja IDR;
od drugog do sedmog sprata, dok se ka viSim spratovima njihove vrednosti
smanjuju. U prizemlju se, takode znatnije redukuju IDR; vrednosti. Kod 9x6x5-
12 3D modela zgrade dobijeni su najve¢i meduspratni driftovi za nivo ciljnog
pomeranja IDR; od prizemlja do Cetvrtog sprata, dok se kod visih spratova ove
vrednosti smanjuju. Kod dve podzemene etaze ovog objekta meduspratni
driftovi su znacajno redukovani. S obzirom da meduspratni driftovi ukazuju na
povredljivost ispune po spratovima, to se vizuelnom prezentacijom njihovih

povrsi moze ukazati na potencijalna mesta oStecenja.
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i) = )
Slika 5.73 4x6x3 3D model zgrade, E4+0.3E4.900 (Skalirani akcelerogrami), globalni driftovi DR,o, DRy,
DRcp, DR i DRmax: @) 1V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, €) KO95, f) MH84, g) PS86, h) PAGS, i)

nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

DR (%) 90" DRio viw (%3)5 9%0°

—=— DRI - -
s 120 a0 60 e (v WatiE

— (V/Wti

—— DRcp
—e— DRt ave
"4 —e—DRt,med  #50"-—¢
—e— DRt,max |
== DRmax

C) 240° 300°
Slika 5.74 4x6x3 3D model zgrade, E;+0.3E,.90 (Skalirani akcelerogrami): a) globalni driftovi DR,q,
DR.s, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR o, DR.s, DRcp, DRt aves DRt meds DRt max |
DRpax, ¢) relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)ageq

za maksimalni globalni drift DRy«
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3.5
mMp  mMd,t/dY

K m pd,max/d,Yi d,t/dYi 2 M
3 ]
2.5
2
1.5 ]
1
0.5
0 T T T T T T T T 0 -

-
o

o

-}

S

N

a) IV79 LPB9 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PAG6 n.n.a. pna ) V79 LP89 NR94 SF71 KO95 MHS4 PS86 PAG6 n.na. p.na.
0.9
mMd,x/d,Y mMd,y/dY 08 ® Md,t/10 m Md,t/LS = Md,t/CP
0.7
0.6
10 - 0.5
8 0.4
6 0.3
4 0.2
2 0.1
0 0
IV79 P89 NR94 SF71 KOS5 MH84 PSs6 PAG6 nna. pna. () V79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG66 n.n.a. p.n.a.
2.5 08
® Md,t,maxd/d,t ®Md,t,mind/d,t 07 m Cd,t,max/code
2 06 -
15 05 -
04 -
1 03 -
0.5 0.2 1
01 -
0 0+
e) V79 LP89 NR94 SF71 K095 MHE4 Ps86 PAG6 nn.a. pna ) V79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PAGG n.na. p.na.

Slika 5.75 4x6x3 3D model zgrade, E,+0.3E,.90- (skalirani akcelerogrami), koeficijenti: a) ,ud’max/d,y i

i . - - -
Hdgdys B) My 1 Mgyay, ©) Maxay | Mayay, d) Mamo, Mauis | Mguce, €) Mg tmaxdiat | M gmindiat ) Cotmaxicode

sprat

a)

sprat

o d)
Slika 5.76 4x6x3 3D model zgrade Ey+0.3Es.q00 (Skalirani akcelerogrami): a) povrs globalnih driftova za

nivo ciljnog pomeranja DR;, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;, €) povrs
globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DR, d) povrs meduspratnih driftova za nivo

maksimalnog pomeranja IDR ax
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DR (%) 90"

DRio DRio DRio
—a—DRIs —=—DRIs —=—DRIs
—+—DRcp —+—DRcp —+—DRcp

30" 150° 30°
—e—DR —e— DRt —e— DRt

et DRmax = DRmax

o

DRio
—e=—DRIs
——DRcp
1 —e— DRt

: = DRMax

DRio
—a—DRIs
—+—DRcp
30'0

—e—DRt

s DRMax

i) 270" . j) )I‘O'
Slika 5.77 4x6x3 3D model zgrade, E4+0.3E4.90- (kompatibilizovani akcelerogrami), globalni driftovi
DRyo, DRis, DRcp, DR, i DRmay: @) V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h)

PAG6, i) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

DR (%) 90 DRio viw (%3)5 bl

DRio —_—(V/W)t,i
~a—DRIs 120 60"
~a— DRIs DRcp 30, —— (V/W)adeq
~—— DRcp ~—e—DRt,ave
450" Z 0" 0 orti B : 30'Y —e—DRt,med ~ #50* ¢ v 30
! } ——DRt,i !
~— DRt,max
[} ' ' 4 DRmax 4
180" () 180" 0" 180 0
’ 4 ’ 4 12 4
210° 3301 210°) 3301 210 3301
40 * 240° 300
a) . b) : c)
270° 270° 270

Slika 5.78 4x6x3 3D model zgrade, E;+0.3E4.90- (kompatibilizovani akcelerogrami): a) globalni driftovi
DRio, DRs, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR, DR s, DRcp, DR¢ ave, DRt med
DR max | DRmay, ©) relativne vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W), i

(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy
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wpd,max/dyi  mpudt/dYi EMp  mMd,t/d,Y
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

a) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na. IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.na. p.na.
18 0.9 R
16 mMdx/dyY mMdy/dY 0g M B Md,/10 BMdt/LS = Md.t/CP
14 07
12 06 -
10 05 -
8 04 -
6 0.3 -
4 0.2
2 01 -
0 0
c) V79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.na. p.n.a. d) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MHS84 PS86 PAG6 n.na. p.n.a.
2 0.7
m Md,t,maxd/d,t  mMd,t,mind/d,t m Cd,t,max/code
06
15 0s
0.4
1
03
05 0.2
0.1
0 0
e) V79 P89 NR94 SF71 K095 MHB4 PS8 PA66 nna. pna. ) V79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 nna. pna.

Slika 5.79 4x6x3 3D model zgrade, E,+0.3E4.90- (kompatibil. akcelerogrami), koeficijenti: a) ,ud,maxld,Yi i

Uayay's B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiay, d) Magio, Mays | Maycr, €) Matmaxara,t | Matminaiat T) Catmaxicode

0)
Slika 5.80 4x6x3 3D model zgrade E4+0.3E4.900 (kompatibilizovani akcelerograml) a) povrs globalnih

driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy, b) povrs meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;,
¢) povrs§ globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povr§ meduspratnih driftova za

nivo maksimalnog pomeranja IDRpax
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R (%) 90° DR (%) 0° DR (%) 0°
+— DRio

+— DRio +— DRio

—a— DRIs ~a—DRIs

——DRcp ——DRcp
~—o— DRt ~—e— DRt

= DRMax = DRmax

C) 270*

DR (%) 90"

»
270°
DR (%) 90"

+— DRio
—a— DRIs

—— DRcp
z ~—e— DRt

= DRMax

+— DRio
—a— DRIs
—— DRcp
—e— DRt

= DRMax

g) S0

DR (%) 90*

+— DRio

~—a—DRIs
~—+—DRcp

) ~—e— DRt

—— DRMax

i) 1)
Slika 5.81 4x6x5-13 3D model zgrade, E4+0.3E4.90- (Skalirani akcelerogrami), globalni driftovi DRq,

DRys, DRep, DRy i DRmay: @) V79, b) LP89, ¢) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h) PAG6, i)

nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

— (V/W)ti
——(V/W)adeq

DR(%) 90 DR(%) 90° EDRD V/W (%) 90°
35

——DRls  8——%—170-%

~—a— DRcp

{ —e—DRt,ave }
3—150"; NS * —e—DRt,med 3150~ %4
s \ —e— DRt,max /
—— DRmax

210" 330" 210°

b)

- 3 S
270° 270° 270°

Slika 5.82 4x6x5-13 3D model zgrade, E;+0.3E.90 (Skalirani akcelerogrami): a) globalni driftovi DR,q,

- -2

DR.s, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR o, DR.s, DRcp, DRt aves DRt meds DRt max |
DRpax, ¢) relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)ageq

za maksimalni globalni drift DRy«
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12

35 4
mpd,max/d,Yi  mpdt/dYi M mMp  mMdt/dY
10 -
2.5 4 8
6
4 4
2
0 4
a) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na b) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na.
14 1
™M mMd,x/d,Y mMdy/dY HMd,t/I0 mMd,t/LS m Md,t/CP
12
08
10
8 06
6 04
4 -
0.2
2
0 0 T
C) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na. d) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.na. p.na.
2 1
™M m Md,t,maxd/d,t = Md,t,mind/d,t C m Cd,t,max/code
0.8
1.5 4
06 -
1
04 -
05 02 |
0 - T T T T T T : 0 T T T
e) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.n.a. f) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.

Slika 5.83 4x6x5-13 3D model zgrade, E4+0.3E .90 (Skalirani akcelerogrami), koeficijenti: a) yd‘max,d‘yi i

Uayays B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiay, d) Magio, Mays | Maycr, €) Matmaxara,t | Matminaiat T) Catmaxicode

0
oRy (%) 05

c) d)
Slika 5.84 4x6x5-13 3D model zgrade, E4+0.3E4.900 (Skalirani akcelerogrami): a) povrs globalnih driftova

za nivo ciljnog pomeranja DRy, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;, ¢) povr§
globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povr§ meduspratnih driftova za nivo

maksimalnog pomeranja IDRyax
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DR (%) 90* DR (%) 90* R *
™) +— DRio ) +— DRio OR [¥)_%0 +—DRio
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—+—DRcp —s—DRcp

30*

~—e— DRt ~e— DRt

—— DRmax —— DRmax

210 W 330"

* *
a.) 270* 2700
DR (%) 90° DR (%) 90" " DR (%) 90"
+— DRio +—DRio DRio
~—a— DRIs ~—a—DRIs ~—a— DRIs
——DRcp —4—DRcp ——DRcp
. 300
—e— DRt —e— DRt —e— DRt
= DRMax = DRmax s DRMax
- -
. .
DR (%) 90* DR (%) 90*

DRio DRio
»
~—a— DRIs s DRIS
| —+—DRcp ——DRcp
81507, #1507,
~—o— DRt ~—e— DRt

= DRMax

o 180"

210" \ 330" 210" { 330"

» N
g) 270° h) 270°
DR (%) 90" DR (%) 90*
DRio DRio
—a—DRIs
—a—DRcp
300

—e— DRt
—e—DRMax

i) )
Slika 5.85 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E,.q0- (kompatibilizovani akcelerogrami), globalni driftovi
DRyo, DRis, DRcp, DR, i DRmay: @) V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h)

PAG6, i) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

DR (%) 90" DR (%) 90° V/W (%) 90°
35

120" 1

— (V/W)ti
——(V/W)adeq

180°

- - C) ] ; - - & .!
Slika 5.86 4x6x5-13 3D model zgrade, E;+0.3E .90 (kompatibilizovani akcelerogrami): a) globalni
driftovi DRjo, DR.s, DRcp i DR; za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR,o, DR, s, DRcp, DRy ave:
DR meds DRt max | DRmax, €) relativne vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja

(VIW); i (VIW)ageq za maksimalni globalni drift DRyax

315



3.5 12

mpd,max/d,yi  mpdt/dYyi EMp mMdt/dY
3 1 10
25 2
2
6
1.5 -
a4
1
0.5 - : 2
0 0

a) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na. b) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na.
14 1
M mMdx/dY mMdy/dY uMdt/10 d,t/LS m Mdt/CP
12
08
10
8 0.6
6 04
4
0.2
2
0 - . . . . . . . . 0 :
C) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na. d) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na.
1.6 0.7
m Md,t,maxd/d,t mMd,t,mind/d,t C m Cd,t,max/code
14 06 -
1.2 05
1
0.4
0.8
0.3
0.6
04 02
0.2 01
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
e) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PSB6 PA66 n.na. p.na. f) IV79 P89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.

Slika 5.87 4x6x5-13 3D model zgrade, E,+0.3E4.q (kompatibilizovani akcelerogrami), koeficijenti: a)
Hamaay 1 fayay b) M, i Mgy, €) Mayay | Mayiay, d) Mggio, Mayis | Maycp, €) My tmaxara,t | Mdtminaria,or T)

Cd,t,maxlcode

= a
DRx (%)

g
DR (%)

Slika 5.88 4x6x5-13 3D model zgrade, E;+0.3E4.90- (kompatibilizovani akcelerogrami): a) povrs
globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja IDR;, ¢) povrs globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povrs

meduspratnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja IDR
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+— DRio

~—a— DRIs
—+—DRcp

——"

~—=—DRmax

+— DRio
—a—DRIs
—a—DRcp
j——"

== DRmax

i) )]
Slika 5.89 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E.q¢ (skalirani akcelerogrami), globalni driftovi DR, DR,

DRcp, DR, i DRmac: ) 1V79, b) LP89, ¢) NR94, d) SF71, £) KO95, f) MH84, g) PS86, h) PAG6, i)

nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

+— DRio v/w (;Ké) %0° — (VWi
—=—DRIs B @ 2

—a— DRCp
—e—DRt,ave
© —e—DRtmed 150
—e— DRt,max

——(V/W)adeq

== DRmax

C)L“ 240" & ®300° o
Slika 5.90 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E.q00 (Skalirani akcelerogrami): a) globalni driftovi DR,
DR.s, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR o, DR.s, DRcp, DRt aves DRt meds DRt max |
DRpax, ¢) relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)ageq

za maksimalni globalni drift DRy«
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a) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MHB4 PS86 PA66 n.n.a. pna. b) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.n.a.
60 0.45
M mMdx/dY mMdy/dyY 0a M mMd,t/I0 mMdt/LS mMd,t/CP
50 )
0.35
40 - 03
0.25
30 -
0.2
20 0.15
0.1
10
0.05 I l
0 0
C) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. pna. d) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.
3 4 16
™M m Md,t,maxd/d,t = Md,t,mind/d,t C m Cd,t,max/code
25 1.4
1.2
2 1
1.5 - 0.8
1] 06
0.4
05 + 0.2
0 0
e) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. pna. f) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. pna.

Slika 5.91 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E.90- (Skalirani akcelerogrami), koeficijenti: a) ud,max,d,Y i

Uayays B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiay, d) Magio, Mays | Maycr, €) Matmaxdra,t | Matminaiat T) Catmaxicode

15

15

C) DR:’(*) 05 X d)
Slika 5.92 15x4x4 3D model zgrade Eo+0.3E4.900 (Skalirani akcelerogrami): a) povrs$ globalnih driftova za

nivo ciljnog pomeranja DR;, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;, €) povrs
globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRax, d) povrs meduspratnih driftova za nivo
maksimalnog pomeranja IDRax
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DR (%) 90" DR (%) 90

+— DRio
—a— DRIs

—a—DRcp
2 —e— DRt

s DRMax

+— DRio
—a—DRIs

—+—DRcp
! —e— DRt

= DRmax

270°

90
DR (%) + DRio

—a— DRIs
—+—DRcp
i —e—DRt

s DRMax

i)
Slika 5.93 15x4x4 3D model zgrade, E4+0.3E,.90- (kompatibilizovani akcelerogrami), globalni driftovi
DRyo, DRis, DRcp, DR, i DRmay: @) V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h)

PAG6, i) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

DR (%) 90"

90" 2 .
- DR (%) + DRio W (%) 0 —(V/WIti
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—+—DRcp Y = —— (V/W)adeq
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a)B 240 C)E zao’é e =300° o
270 270* 270°
Slika 5.94 15x4x4 3D model zgrade, E;+0.3E .90 (kompatibilizovani akcelerogrami): a) globalni driftovi
DRio, DRs, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR, DR s, DRcp, DR¢ ave, DRt med
DR max | DRmay, ©) relativne vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W), i

(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRy
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@) V79 P89 NR94 SF7L K095 MHB4 PS8G PAG6 nna. pna. ) V79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAGG n.na. p.n.a.
60 0.4
M mMdx/dyY mMdy/dy MA,/I0 mMd/LS m Md,t/cP
s 0.35
0.3
40 0.25
30 0.2
20 0.15
0.1
10 005
0 - . 0
c) IV79 P89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PAG6 n.n.a. pna. d) V79 LP89 NRO4 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.n.a.
16 07
mMd,t,maxd/d,t = Md,t,mind/d,t C m Cd,t,max/code
14 06
12 05 |
1
0.4
08
03 -
06
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0.2 0.1
0 o
e) V79 P89 NR94 SF71 KO95 MHB4 PS86 PAG6 nna. pna.  f) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.n.a.

Slika 5.95 15x4x4 3D model zgrade, E,+0.3E.q00 (kompatibilizovani akcel.), koeficijenti: a) a) ,Ud,maxld,Yi i

Uayays B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiay, d) Magio, Mays | Maycr, €) Matmaxdra,t | Matminaiat T) Catmaxicode

[
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b) et

C) ORr 09 0 : : d)
Slika 5.96 15x4x4 3D model zgrade Eg+0.3E4.900 (kompatibilizovani akcelerograml) a) povrs globalnih

driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy, b) povrs meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;,
¢) povrs globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRyyay, d) povrs meduspratnih driftova za

nivo maksimalnog pomeranja IDR
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B —a—DRcp

—e—DRt

e DRMax

210° =t 330°

H 1 *
|) 2700 & B J) 2700 & )

Slika 5.97 15x4x4-6 3D model zgrade, E;+0.3E4.90- (Skalirani akcelerogrami), globalni driftovi DRq,
DRs, DRcp, DR; i DRimay: @) 1V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h) PAGG, i)

nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

DR (%) 90° DR (%) 90° — DRio V/W(%) 90° — Wi

s (V/W)adeq

210° Y - < / 330°
2700 ) 270" ® ) 270" ]

Slika 5.98 15x4x4-6 3D model zgrade, E;+0.3E.90 (Skalirani akcelerogrami): a) globalni driftovi DR,q,
DR.s, DRcp i DR, za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR o, DR.s, DRcp, DRt aves DRt meds DRt max |

DRmax, €) relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)ageq

za maksimalni globalni drift DR«
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u mpd,max/d,Yi  mpd,t/dYi Md,t/d,Y
35 12
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2.5
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6
1.5
14 4
0.5 2
0 - 0
a) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na. b) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.
20 1.2
v mMd,x/dY mMdy/dY M uMd,EI0 B MdE/LS m Md,t/CP
15
10
5
0 T T T
C) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.na. p.na. d) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.
3 25
™M m Md,t,maxd/d,t = Md,t,mind/d,t C Cd,t,max/code
25 - 5 |
2
15 -
15 -
1
1
0 - 0
e) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na. f) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.na. p.na.

Slika 5.99 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E,.q0 (skalirani akcelerogrami), koeficijenti: a) ud,max,d,Y‘ i

i . - - -
Udgdys B) My 1 Mgyay, ©) Maxay | Mayay, d) Mamo, Mauis | Mguce, €) Mg tmaxdiat | Magmindiat ) Cotmaxicode
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C) DRy %) 05 S d) \DPy(/J 1 > D
Slika 5.100 15x4x4-6 3D model zgrade, E4+0.3E.q¢0 (skalirani akcelerograml) a) povrs globalnih

driftova za nivo ciljnog pomeranja DRy, b) povrs meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;,
¢) povrs§ globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povr§ meduspratnih driftova za

nivo maksimalnog pomeranja IDR
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Slika 5.101 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E4.q0c (kompatibilizovani akcelerogrami), globalni driftovi
DRyo, DRis, DRcp, DR, i DRmay: @) V79, b) LP89, c) NR94, d) SF71, e) KO95, f) MH84, g) PS86, h)

PAG6, i) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram
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Slika 5.102 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E .90 (kompatibilizovani akcelerogrami): a) globalni

driftovi DRjo, DR.s, DRcp i DR; za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR,o, DR, s, DRcp, DRy ave:
DR meds DRt max | DRmax, €) relativne vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja

(VIW); i (VIW)ageq za maksimalni globalni drift DRyax
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a) V79 1P89 NR94 SF71 KO95 MHB4 PS86 PAG6 nna. pna. ) V79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PAG6 n.na. pna.
20 - 0.7
mMdx/dY mMdy/dY M EMd/I0 BMd,Y/LS = Md,t/CP
06 |
15 os 4
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10 -
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01 I |
0 . . ‘ . 0 - : : . . . . . i .
c) V79 LP89 NR94 SF71 K095 MHS4 PS86 PA66 n.na. p.n.a. d) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.n.a.
25 - . B B . - B
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0 :
V79 P89 NR94 SF7L K095 MH84 Psg6 PAGe nna. pna. ) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. pna.

Sllka 5.103 15x4x4-6 3D model zgrade, E4+0.3E.q0 (kompatibilizovani akcel.), koeficijenti: a) ,Ud,maxld,Y i

i . - - -
Udgdys B) M, 1 Mgyay, ©) Maxay | Mayay, d) Mamo, Mauis | Mguce, €) Mg tmaxdiat | Magmindiat ) Cotmaxicode
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Slika 5.104 15x4x4-6 3D model zgrade, E,+0.3E .90 (kompatibilizovani akcelerograml) a) povr§

o
DRy (%) 1

globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR;, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja IDR;, ¢) povrs globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povrs

meduspratnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja IDR ;ax
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Slika 5.105 9x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E,.90- (skalirani akcelerogrami), globalni driftovi DR,c,
DRys, DRcp, DR; i DRpay: @) 1V79, b) LP89, ¢) NR94, d) SF71, ) KO95, f) MH84, g) PS86, h) PA66, i)

nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram
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Slika 5.106 797x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E .90 (Skalirani ékcelerogrami): a) globalni dirniifto;/idDR.o,
DR.s, DRcp i DRy za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR o, DR.s, DRcp, DR aves DR meds DRt max |

y

DRpax, ¢) relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); i (V/W)ageq

za maksimalni globalni drift DR«
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a) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na. b) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAGG n.n.a. p.n.a.
300 0.45
M mMdx/dyY mMdy/dY 04 M B Md,t/I0 mMd,t/LS mMd,t/CP
250 - )
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200 03
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02
100 - 0.15
50 - 01
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C) IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na. d) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.
3 045 -
M m Md,t,maxd/d,t mMd,t,mind/d,t 04 J m Cd,t,max/code
25 )
0.35
2 0.3 -
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0 T T T T T T T T 0
e) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.n.a. pna. f) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.

Slika 5.107 9x6x5-12 3D model zgrade, E,+0.3E.q¢0 (Skalirani akcelerogrami), koeficijenti: a) ,Ud,maxld,Yi i

Uayay's B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiy, d) Magio, Mays | Maycr, €) Magmaxara,t | Matminaiat T) Catmaxicode
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b)
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c) d)
Slika 5.108 9x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E.q00 (Skalirani akcelerogrami): a) povrs§ globalmh

driftova za nivo ciljnog pomeranja DR;, b) povr$ meduspratnih driftova za nivo ciljnog pomeranja IDR;,
¢) povrs globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povr§ meduspratnih driftova za

nivo maksimalnog pomeranja IDR
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Slika 5.109 9x6x5-12 3D model zgrade E9+O 3Eg+900 (kompatlblllzovanl akcelerogrami), globalni driftovi

DRio, DR.s, DRcp, DR, i DRmay: 8) 1V79, b) LP89, ¢) NR94, d) SF71, ) KO95, f) MH84, g) PS86, h)

PAG6, i) nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram, j) potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram
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Slika 5. 110 9x6x5 12 3D model zgrade, E4+0.3E:9¢0 (kompatlblllzovanl akcelerogrami): a) globalni

240° 300"

driftovi DRo, DRs, DRcp i DR; za ciljna pomeranja, b) globalni driftovi DR,o, DR.s, DRcp, DRy aves
DR meds DRt max | DRmax, €) relativne vrednosti ukupnih smicuéih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja

(VIW); i (VIW)ageq za maksimalni globalni drift DRyax
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a) IV79 LP89 NR94 SF71 K095 MH84 PS86 PA66 n.na. pna. b) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. p.na.
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IV79 P89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.n.a. p.na. d) IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PAG6 n.n.a. p.n.a.
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IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MHB84 PS86 PA66 n.na. p.na. IV79 LP89 NR94 SF71 KO95 MH84 PS86 PA66 n.na. pna

Slika 5.111 9x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E 900 (kompatlblllzovanl akcel.), koeficijenti: @) st maxe.y' i

Uayay's B) M, i Mayqy, €) Maway | Mayiay, d) Magio, Mays | Maycr, €) Matmaxara,t | Matminaiat T) Catmaxicode

c) d)
Slika 5.112 9x6x5-12 3D model zgrade, E4+0.3E4.900 (Kompatibilizovani akcelerogrami): a) povrs

globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR, b) povr§ meduspratnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja IDR, ) povrs globalnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja DRy, d) povr$

meduspratnih driftova za nivo maksimalnog pomeranja IDR pax
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5.7. KONCEPT METODE PROGRAMIRANOG PONASANJA U
NELINEARNOJ ANALIZI OKVIRNIH ZGRADA

5.7.1. TEORIJSKI ASPEKTI METODE PROGRAMIRANOG PONASANJA ZA

NSPA ANALIZU

Primena uobicajenih inzZenjerskih metoda za proracun konstrukcija izlozenih
dejstvu zemljotresa daje dobre rezultate u praksi, ali postoji niz pitanja na koje nije
moguce dati odgovor, kao Sto je pitanje razvoja mehanizama loma, realan nivo
deformacija, procena veli¢ina seizmickih sila u fazi razvoja materijalne nelinearnosti i
dr. Na ova pitanja je moguée dati odgovor jedino primenom nelinearnih analiza. S
obzirom da bi primena INDA analize za razmatranje ponaSanja konstrukcije u domenu
kapacitet nosivosti/deformacija bila obimna i kompleksna za prakti¢ne svrhe, to je
primena NSPA analize gotovo idealna. Koncept metode programiranog ponasanja
(CDM - Capacity Design Method) u NSPA analizi okvirnih zgrada razvijen je u cilju
razmatranja inkrementalnog razvoja mehanizama loma, inspekcije 1 korekcije
armiranobetonskih preseka. CDM je metoda projektovanja u kome se biraju elementi
konstrukcijskog sistema koji se na odgovarajuci nacin projektuju i oblikuju za disipaciju
energije pri velikim deformacijama, dok su ostali konstrukcijski elementi obezbedeni sa
dovoljnom nosivoscu, tako da moze da se ostvari izabrani na¢in disipacije energije [66].
Ideja je da se ve¢ na nivou razvoja materijalne 1 geometrijske nelinearnosti razmatraju
mehanizmi loma zgrade i odlucuje o korekciji dimenzija popre¢nih preseka i armature.
Povezivanjem NSPA analize, metode programiranog ponasanja 1 koncepta
projektovanja konstrukcija prema mehanizmima loma (DMBD - Damage Mechanisms-
Based Design) razvijena je nova metoda. S obzirom da je kod koncepta projektovanja
konstrukcija prema mehanizmima loma inkorporirana CDM metoda, to je naslov nove
metode formulisan kao "nelinearna staticka seizmicka analiza zasnovana na principu
projektovanja zgrada prema mehanizmima loma™ (NSPA-DMBD - Nonlinear Static
Pushover Analysis - Damage Mechanisms-Based Design) [45].

U slucaju dejstva zemljotresa, a u zavisnosti od njegove jacine, pojedini delovi
konstrukcije prelaze u nelinearno podrucje rada materijala. Sa druge strane, viSespratne
okvirne zgrade su viSestruko stati¢ki neodredeni i kinematicki stabilni sistemi, a §to im
omogucava odredene povoljnosti u odnosu na staticki odredene sisteme. Primenom

NSPA analize moguce je odabrati mesta potencijalnih plastifikacija sistema, ¢ime se
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stvaraju uslovi da se na sistemu formira pozeljni mehanizam loma. Na taj nacin se
kotrolisanim razvojem nelinearnih deformacija na sistemu sprec¢ava da isti dode u stanje
potpunog kolapsa. Postupak formiranja mehanizma loma za n puta stati¢ki neodreden
sistem zasniva se na primeni procedure tipa korak po korak (step by step analysis), dok
se za pojedinacno stanje sistema koristi termin korak (Step) analize. U proizvoljnom i-
tom koraku analize sistema koji je m puta staticki neodreden (m<n) nastupa
preraspodela statiCkih uticaja usled razvoja nelinearnih deformacija u odredenim
presecima. Naponsko-deformacijsko stanje u preseku nije odredeno kona¢nom
vredno$¢u, ve¢ se analizira u inkrementalnim situacijama, usled Cega preseci na
konstrukciji  dostizu razli¢ita naponsko-deformaciona stanja. Ukoliko se razvoj
nelinearnih deformacija ograni¢i samo na lokalna mesta plastifikacije, tada je re¢ o
aspektima formiranja plasticnih zona, odnosno plasti¢nih zglobova. Pri formiranju
veceg broja plasti¢nih zglobova ponaSanje sistema se znatno menja u odnosu na pocetno
stanje, tako da se mogu uspostaviti zakonitosti na osnovu kojih sistem postepeno prelazi
u mehanizam. Raspored plasti¢nih zglobova i naponsko-deformacijsko stanje u svakom
plasticnom zglobu definiSe mogué¢e mehanizme loma sistema, a sa druge strane
mehanizam loma zavisi od geometrijskih karakteristika sistema i polozaja optereéenja.
S obzirom da se razmatra apliciranje optere¢enja u inkrementima, to se moze uzeti u
obzir i promena mehanizma loma sistema u toku NSPA analiza. Generalna
diferencijacija mehanizama loma okvirnih zgrada je na spratne, gredne i zglobne kao
osnovni mehanizmi loma, dok se kao sloZeniji identifikuju kombinovani mehanizmi
loma [208]. Broj mogucih kombinovanih mehanizama loma kod viSespratnih okvirnih
zgrada moze biti znatan, pa je potrebno voditi rac¢una da rad unutrasnjih sila bude $to
manji, a rad spoljasnjih sila §to veci [229]. U uslovima dejstva zemljotresa veoma su
pozeljni kombinovani bo¢no-gredni mehanizmi loma. Da bi se oni ostvarili potrebno je
projektovati okvir sa jakim stubovima i slabim gredama (strong column-weak beam).
Prednost ovakvog mehanizma loma je Sto kod njega ne¢e do¢i do formiranja plasti¢nih
zglobova u stubovima, osim na mestima ukljestenja. Prethodno su prezentovani moguci
mehanizmi loma sistema, dok u odredenom sistemu neée uvek biti pozeljno formiranje
razli¢itih mehanizama loma, pogotovo ne u stubovima. Na osnovu ovakvih polaznih
pretpostavki razvijena je metoda programiranog ponasanja [181]. Glavna ideja ove

metode je da se unapred izaberu elementi, odnosno nacini neelasticnog deformisanja
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koji mogu formirati mehanizme sa velikom sposobno$¢u absorpcije energije i ne
ugrozavaju vertikalnu nosivost konstrukcije. Ti elementi se namerno dimenzioniSu tako
da se prvi plastificiraju, a istovremeno su detalji njihovog izvodenja takvi da
omogucavaju sto vecu disipaciju energije. Ostalim elementima obezbeduje se dovoljno
velika nosivost, tako da se mogu programirani mehanizmi absorpcije u potpunosti
prihvatiti. Kod visespratnih okvirnih zgrada zone spojeva greda-stub, odnosno krajevi
greda i stubova su mesta gde se razvijaju plasti¢ne deformacije i na ova mesta treba
racunati u analizi mehanizama loma. Za gredne elemente je dominantna plastifikacija
usled momenata savijanja, dok se kod stubova odvija plastifikacija pri interakciji
momenta savijanja i normalne sile. Sa druge strane, da bi se realizovala plastifikacija u
odredenoj zoni potrebno je obezbediti da elementi za prijem transverzalnih sila sprece
izvijanje plastificiranih pritisnutih armaturnih Sipki [5]. Razmatranje koncepta CDM
metode moguce je sprovesti na nivou odnosa nosivosti "jac¢ih" i "slabijih" elemenata.
Stubovi su "ja¢i" elementi (racunska nosivost fj), a ¢ije bi ruSenje moglo ugroziti
globalnu stabilnost okvirnih zgrada. Grede su, za razliku od stubova, "slabiji" elementi
(racunska nosivost f;) kod kojih redukcija nosivosti u manjoj meri moze ugroziti
globalnu stabilnost okvirnih zgrada 1 za koje je moguce obezbediti dovoljan duktilitet.
Usled razlic¢itih faktora kao $to su: konzervativnost projektovanja, standardne dimenzije,
minimalni zahtevi o armaturi i rezerve u materijalu, stvarna nosivost "slabijeg™ elementa
@f; obi¢no je mnogo veca od rafunske @>/. Sa druge strane, postoji odredena
mogucnost da je stvarna nosivost "jaceg" elementa manja od racunske. CDM metodom
moguce je obezbediti da, nezavisno od jacCine zemljotresa, sila u neduktilnim
elementima ne bude veca od unapred propisane sile @f;, jer "slabije™ duktilni elementi
rade kao osiguraci. Zone plasticnih deformacija, odnosno plasticni zglobovi, su
"osiguraCi" konstrukcije od preoptere¢enja elastiénih zona, ali sa kontrolisanim
ponasanjem. Osim obezbedenja zahtevane duktilnosti plasti¢nih zglobova, pouzdan
mehanizam podrazumeva i sledece [3]:
- da se plasti¢ni zglobovi formiraju u Zeljenim presecima, a ne u nekim drugim
nekontrolisano,
- da ostali, na zglobove prikljuc¢eni delovi konstrukcije, a od kojih se ocekuje da se
ponasaju elasticno, mogu da izdrze najveCe uticaje koji se mogu javiti u

plasti¢nim zglobovima pri pomeranjima usled dejstva zemljotresa.
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Primenjujuéi koncept CDM metode za analizu viSespratnih okvirnih zgrada,
idealan plasticni mehanizam bio bi da se razviju nelinearne plasticne deformacije na
krajevima greda i samo na krajevima stubova na mestima ukljestenja (slika 5.113). Na
taj nacin se disipacija seizmiCke energije sprovodi preko grednog mehanizma, jer je u
slu¢aju spratnog mehanizma mnogo teze obezbediti zahtevani kapacitet rotacije.
Obezbedenje razvoja grednog mehanizma loma sistema kod okvirnih zgrada postujuéi
principe CDM metode, a prema EC 8 [66] moguce je ukoliko je odnos momenata
savijanja u svakom ¢voru:

>Mq 213y My, , (5.210)
gde je XMg¢ zbir proracunskih vrednosti momenata nosivosti stubova vezanih u ¢voru,

2Mgyp zbir proracunskih vrednosti momenata nosivosti greda vezanih u ¢voru.

a) b)

Slika 5.113 a) raspolozivi, b) poZeljan (idealan) plasti¢ni mehanizam 2D modela okvirne zgrade

Preliminarno istrazivanje na 2D okvirnim modelima sprovedeno je u cilju
prezentacije i razmatranja problema CDM metode NSPA analizom. Kao reprezentativni
usvojen je 10x4 armiranobetonski okvirni model sa razli¢itim moguénostima razvoja
mehanizma loma [33]:

- | - plasti¢ni zglobovi postavljeni na krajevima svih Stapova (180 plasti¢nih
zglobova) za simulaciju opSteg mehanizma loma,

- 1l - plasti¢ni zglobovi postavljeni na krajevima greda i na krajevima stubova na
mestima ukljeStenja (85 plasticnih zglobova) za simulaciju optimalnog
mehanizma loma,

- Il - plasti¢ni zglobovi postavljeni na krajevima greda (80 plasticnih zglobova)
za simulaciju "jakih" stubova i "slabih™ greda (strong column-weak beam

failure),

332



- IV - plastiéni zglobovi postavljeni na krajevima stubova (100 plasticnih
zglobova) za simulaciju "jakih" greda i "slabih™ stubova (strong beam-weak
column failure).

Za prethodno definisane numericke modele izvrSene su NSPA analize kontrolom
inkrementalnog prirasta pomeranja, a zatim su razvijene NSPA pushover krive (slika
5.114). Generalno, najlosija situacija se dobija za model IV, s obzirom da je kod istog
dozvoljeno samo formiranje plasticnih zglobova na stubovima i gde je realizovan
najnizi nivo duktilnosti, dok je nosivost gotovo identicna kao i za model 1. Analizirajuci
nosivost, krutost i duktilnost dosta bolje resenje je dobijeno za modele II 1 III, u odnosu

na model 1i 1V.
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20 / Z
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Slika 5.114 Razvijene NSPA pushover krive za razmatrane modele [33]

Kod modela 11, sa plasti¢énim zglobovima postavljenim po CDM metodi, realizuje se
veca nosivost u nelinearnom domenu, krutost je pozitivna i1 duktilnost je znatno
uvecana, gotovo dvostruko, kompariraju¢i sa modelom I. Ukoliko se dozvoli samo
formiranje plasti¢nih zglobova na gredama, kao §to je to kod modela III, tada je moguce
posti¢i 1 najvecu nosivost u nelinearnom domenu. Sa druge strane, razvoj mehanizma
loma kod ovakvog modela ne bi bio dovoljno iscrpljen, s obzirom da je moguce
dozvoliti i dodatno formiranje plasticnih zglobova na krajevima stubova na mestima
ukljestenja, a da se ne ugrozi globalna stabilnost sistema. Takode, mogucée je uciniti
korak dalje, a to je da se od pretpostavljenog rasporeda plasticnih zglobova na sistemu
pri unapred izabranim driftovima dozvoli sub-mehanizam plastifikacije, a da se pri
daljem nanoSenju lateralnog opterecenja sistem dovodi u pretpostavljeni mehanizam
plastifikacije. Na ovaj nacin se moze dozvoliti formiranje plasti¢nih zglobova na
dominantnom broju greda, pa tek onda na krajevima stubova na mestima ukljestenja.

U narednom koraku su primenom CSM metode, prema ATC 40 [10], odredeni nivoi
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ciljnih pomeranja. Prethodno su pushover krive konvertovane u ADRS format, gde su
takode prikazane krive zahteva, spektri odgovora i prave u radijalnim pravcima za
razli¢ite nivoe perioda vibracija. Na slici 5.115 su prikazane sve ove krive za modele I,
I, I i IV respektivno, dok su na slici 5.116 prikazani formirani plasti¢ni zglobovi na

modelima I, I1, 1111 IV pri nivou drifta 0.4%, respektivno.

w03 Sd w103 Sd
800, = 800, 3
720, 720,
F40. = B40. =
560, 2 5EO. 3
430.‘5 L 480._5 =
400. = e 400, = e
320, 320,
240 % 2403
160, % 160
a0 = 80 =
a) o a e a2 e i zi0' 2 2! vod ) Vo en! ! o' 2s! 1s0! 175 200! 225! 280! o
¥103 Sd wo? Sd
L 800,73
720 720
Ba0. B0
58D 560
4803 o 480 =
400, 3 " 400, = 2
220, 320,
240.% 240
160, % 160,
8. 80
c) Vo s! s o s e s ! 2!l o ) a0 0! 0! a0’ ! 240 280’ 20 3k adn 1o

Slika 5.115 Pushover krive, krive zahteva, spektri odgovora i radijalne linije za razli¢ite nivoe perioda
vibracija u ADRS formatu: a) I, b) I1, ¢) Il1, d) IV model [33]
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Slika 5.116 Formirani plasti¢ni zglobovi pri nivou drifta DR=0.4%: a) I, b) Il, ¢) I11, d) IV

Uporedujuéi nivoe ciljnih pomeranja moze se konstatovati gotovo identi¢nost, ali je
razlika u ukupnim smi¢ué¢im silama u osnovi objekta znac¢ajna. Modeli mehanizama I i
IV imaju znatno manje vrednosti ukupnih smic¢uéih sila u osnovi objekta, dok su za
modele mehanizama II i III ove vrednosti znatno vece, a $to ukazuje da su modeli

znatno krué¢i pa navlace na sebe vece seizmicke sile. Vece seizmicke sile znace i
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potrebne vece poprecne preseke, odnosno korekciju potrebne armature. Povecanje
ukupnih smicuéih sila u osnovi objekta za model mehanizma Il u odnosu na model
mehanizma I iznosi do 15%. Kod modela mehanizama loma II i III karakteristi¢no je
formiranje plasti¢nih zglobova u srednjim i nizim spratovima, dok je kod I i IV modela
karakteristi¢no formiranje plasti¢nih zglobova u srednjim spratovima. Analogno razvoju
plasticnih zglobova kod I i IV modela i meduspratni driftovi su dosta izrazeni u
srednjim spratovima, a $§to ukazuje na razvoj znatnih nelinearnih deformacija koje su
stvorene kombinovanim, odnosno spratnim mehanizmima loma (slika 5.117.b). Skok u
vrednosti globalnih driftova od tre¢eg do petog sprata takode ukazuje na nepozeljne

mehanizame loma koji se javljaju kod I i IV modela (slika 5.117.a).

10 :: 10 -

sprat| ——|model f sprat “ ——I model
9 | =a=Trmodel / 9 Ihmodel
] —=—llLmodel - 3 _] —— llf model
IV model // J IV model

5] of 6 _\‘

A )

T

14 / 1 d-phe
0 V DR (%) 0 | IDR (%)

a) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 b) 0 0.5 1 15 2 25

Slika 5.117 Dijagrami: a) globalnih driftova DR, b) meduspratnih driftova IDR za razmatrane modele [33]

Nakon svake inkrementalne situacije, pri razli¢itim nivoima drifta, moguce je analizirati
broj formiranih plasti¢nih zglobova Npn za meduperformansna stanja B-10, 10-LS, LS-
CP, CP-C, C-D, D-E i >E, a prema FEMA 356 [80]. Dominantno stanje plasti¢nih
deformacija u plasti¢nim zglobovima je B-10, a zatim sledi 10-LS i LS-CP, s tim $to se
kod modela mehanizma loma I i IV formiraju i plasticni zglobovi za performansna
stanja D-E i >E do maksimalne vrednosti globalnog drifta od 1% (slika 5.118).
Formiranje plasticnih zglobova kod I 1 IV modela mehanizma loma, za performansna
stanja D-E i >E, ukazuje na redukciju nosivosti ve¢ pri znatno nizim vrednostima
maksimalno realizovanog globalnog drifta konstrukcije. Primenom CDM metode sa
kontrolisanim mehanizmom loma, kod modela I, izbegava se prerani lom na pojedinim
delovima greda i stubova, a time i prerani kolaps konstrukcije. Istrazivanje prikazano u

ovom primeru daje preliminarnu ocenu prednosti CDM metode u NSPA analizi
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okvirnih zgrada i1 to za slucaj modeliranja razvoja materijalne nelinearnosti preko

plasti¢nih zglobova.
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Slika 5.118 Broj i raspodela formiranih plasti¢nih zglobova pri razli¢itim nivoima drifta 10x4 2D modela

okvira, a u funkciji performansnih stanja za model: a) I, b) 11, ) 11, d) IV

5.7.2. PERFORMANSE OKVIRNIH ZGRADA PREMA NSPA-DMBD METODI

Matematicka formulacija problema NSPA-DMBD metode [45] zasniva se na
primeni principa virtualnog rada i1 kinemati¢ke metode, gde se razmatra balans rada
spoljaSnjeg opterecenja i rada unutraSnjih elemenata za disipaciju energije. U opStem
slu¢aju rad spoljasnjeg opterecenja se predstavlja kao rad zapreminskih F i povrSinskih
sila p pri virtuelnom pomeranju [196]:

A = [FoudV + [ pduds. (5.211)
v S
Izraz (5.211), za slucaj da je sistem formiran od Stapova, moze da se pise u obliku:
A =[(p&+pnds+XRs +XMB,, (5.212)
S [ i

gde su p: i p, komponente kontinualnog optere¢enja u pravcu tangente i normale, & 1 7
odgovarajuca virtuelna pomeranja u pravcu tangente i normale, P;j i M; koncentrisane
sile i momenti savijanja, d; I fi odgovoarajuce virtuelno pomeranje i rotacija. S obzirom
da se analiza sistema svodi na dejstvo lateralnih koncentrisanih seizmickih sila, a
razmatra se virtuelno pomeranje u horizontalnom pravcu usled dejstva ovih sila, to rad

spoljasnjih sila na pomeranju (5.212) postaje:
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A =2Ro. (5.213)
I
U opStem slucaju virtuelni rad unutrasnjih elemenata za disipaciju energije se

predstavlja kao rad napona o pri virtuelnim dilatacijama de:
A =JaoedV (5.214)
"

dok se izraz (5.214), za slucaj da je sistem formiran od elemenata $tapova, moze pisati u
obliku:

A = [(Ne+Mx +Ty)dS, (5.215)

s
odnosno po jedinici duzine Stapa:

A =Ne+Mx+Ty, (5.216)
gde je N normalna sila, M momenat savijanja, T transverzalna sila, « krivina, y klizanje.
U slucaju da se razmatranje sprovodi na sistemu sa razvojem koncentrisanih plasti¢nih
deformacija (plasticni zglobovi), tada se za virtuelni rad spoljasnjih horizontalnih

koncentrisanih seizmickih sila P; na pomeranju 4; moze pisati:

Ae=_§niPiAi=P1A1+...+Pi4+...+PnAn, (5.217)

gde je: i
4 =ih8, tgf~6, i=1...n, (5.218)
ih; polozaj (ordinata) horizontalne koncentrisane seizmicke sile Pj, 6 rotacija stuba na
mestu ukljestenja. Rad unutrasnjih sila na rotaciji, a koje potic¢u od plastifikacije u

stubovima je:

A, =XMO =M_0,+...+M_ 0, +...+M_0 (5.219)
i=1

cnn

dok je rad unutrasnjih sila na rotaciji, a koje poticu od plastifikacije u gredama:

A, = iz:.‘:LMb(pi =My +... My +...+ M 0. (5.220)
Ukupni rad spoljasnjih i unutrasnjih sila na virtualnim pomeranjima glasi (slika 5.119):
j k |
Hizlzj: Rih =Y M0, + X M0, , (5.221)
i-1 i=1 i-1
gde je j broj spratova kod 2D okvirnog modela zgrade, k broj ukljestenja, | dvostruki

broj greda (na svakoj gredi se formiraju dva plasticna zgloba). U slucaju da su svi

spratovi iste visine, tada izraz (5.221) postaje:
j Kk |
hOL 3P =3 M6, + XM, 0 . (5.222)
i=1 i=1 i=1
Izraz (5.221) je izveden za opsti slucaj razvoja plasti¢nih zglobova stubova i greda
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razli¢itih popre¢nih preseka i razlicite koli¢ine i rasporeda armature.

Pn Ag
L I ! | | ! | ! | l | 1
1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1
[ 1 , 1 1 , 1 ! 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 | 1 1
| 1 1 | 1 | 1
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1 1 1 1 I 1 1
P A ' ! L Mgy | 2
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I -
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S D DU WO U M A R S M A
i e e e g i
Slika 5.119 Model visespratne MRF okvirne zgrade sa plastifikacijom Stapova prema NSPA-DMBD
metodi [45]

U slucaju da se razmatranje sprovodi na sistemu sa propagacijom plasti¢nih
deformacija duz S§tapova i kroz inkrementalne situacije (i), a primenom inkrementalno-
iterativne procedure, tada se za rad spoljasnjih horizontalnih koncentrisanih seizmickih

sila P; na pomeranju 4; moze pisati:

A = Zn‘, POAD = POAD 1 4 POAD 4 4 POAD (5.223)
gde je: N
AD =", (5.224)
Rad unutrasnjih sila koje potic¢u od plastifikacije u stubovima je:
A= gij(Né”eé” +M DD +Tc“)y§i))d8 : (5.225)
dok je rad unutra$njih sila koj; Is)otiéu od plastifikacije u gredama:
=%£(Né”gé') MO+ Ty s, (5.226)
gde je m broj stubova, n broj greda zgrade. Ukupni rad spoljasnjih i unutrasnjih sila na
virtualnim pomeranjima, sada glasi:
i

ZR(i)ihi(i)Qi(il):if( (D) 4 MDD 4 7D "))dS an ( ("ag”+Mé”x§‘)+Tb(”yg”)dS

i=1 i=ls

(5.227)
S obzirom da se razmatranje odgovora sistema sprovodi u inkrementalnim ravnoteznim
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situacijama, a za materijalno-nelinearni konstitutivni model ponasanja betona i
armaturnog Celika, to se normalne sile, momenti savijanja i transverzalne sile mogu

izraziti kao:

Né;) = J' O-«(:fi)ch’ M(l) _ J‘ o7 (l)dF Tc(,ii) _ ,[ T(()fi)dFC’ (5.228)

ci CI ,
F(l) F(l)

Ng; = I orpdR,, M) = I oVZVdR, TV = j ZVdF,,  (5.229)

gde je 7 smicuéi napon. Zamenom izraza (5.228) I (5.229) u (5.227) dobija se izraz za

spoljasnji i unutrasnji rad:

i i=ls

ie“hh(')e(')—[zj( M 1,7 DR, +x" I, oD20dF, + 5" Ik ')dF]dS}

{ili( () j at(,',)dF + ) j ag"zf}',’dF + 0 j rb')dFJdS} (5.230)
Izveden izraz (5.23) vazi u slucaju primene nelinearne statlcke konvencionalne
pushover analize (NSCPA - Nonlinear Static Conventional Pushover Analysis), s
obzirom da se horizontalne seizmicke sile P; ne koriguju u toku analize, ve¢ imaju samo
inkrementalni prirastaj od 0 do 100%. Postupak izvodenja izraza (5.230) za nelinearnu
staticku adaptivnu pushover analizu (NSAPA - Nonlinear Static Adaptive Pushover
Analysis), svodi se na uvodenje korekcije horizontalnih seizmickih sila po

inkrementalnim situacijama [7]:

:\/z I, P, ,m aq)2 (5.231)

gde je g svojstveni oblik, Iy faktor participacije za g-ti svojstveni oblik, @;, vrednost
normalizovanog svojstvenog oblika za i-ti sprat i g-ti svojstveni oblik, m; masa i-tog
sprata, Saq ordinata (ubrzanje) spektra odgovora za g-ti svojstveni oblik. Zamenom

(5.231) u (5.230) dobija se izraz za spoljasnji i unutrasnji rad kod NSAPA analize:

Zlh(')e(ll) Z( "’qb(')m(')s('))

=1

[%I(Séi) f (')dF +K(I) j Uéll) é'l)dF +y((:') j r(')dF)dS}
S FO

{i ;(ggw [ o0dF, + x| olzOdF, + 0 (j_)réfi’de]dS] (5.232)
Fnl

i=ls R R
Prvi specijalni sluc¢aj dobija se, ukoliko se uzme u obzir da je kod stubova uticaj
transverzalnih sila na plastifikaciju mali, a da je kod greda uticaj normalnihi i

transverzalnih sila na plastifikaciju mali, tada izraz (5.232) postaje:
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$ine [$(roa@mvsg {zy( [ oldF, 40 | otf gwdFjds}
g=1 S

i=1 Fc(l) Fc(l)

uN

{i i (Kg” [ ol)zid Fdes}. (5.233)

i=1s D
Drugi specijalni slucaj dobije se, ukoliko se uzme u obzir da se do odredenog nivoa
drifta DR, prvo omoguéava plastifikacija u gredama, a tek po dostizanju datog nivoa

drifta omogucava se i plastifikacija u stubovima na mestima ukljeStenja:

0<DR<DR, (i)=(a):

Zlh(l)e(l)\/z F(l)@(l)m(i)si(ifq))2 —
q=1

i](sﬁ” [ ofYdR +x" | ofVziVdR, +9{" j rg')dFJdS, (5.234)

i-1g R0 0
DR>DR, (i)>(a):
|h(')9(')\/i F(')QS(')m(')S(" _
g=1

I>a

i>a

[i;(gg” [ odR k) ] o2dR 0 | r(')dFJdS}

i>ag 0
{anj(séi) | o ')dF +xl) f aé')zg',)dF +yD j Z‘él)dF JdS} (5.235)
i>as R R
Primenom ovakvog postupka znacajnije se kontroliSe razvoj mehanlzma loma sistema, a
¢ime se omogucava visi nivo bezbednosti zgrade za uslove dejstva zemljotresa.
Kombinacijom prvog 1 drugog specijalnog slucaja dobija se:

0<DR<DR, (i)=(a):

3 ih(p) \/i(];“@f;)mi(”s('))z 3 y[ O [ ol)dR, +xl” | ag')z(')dF]dS, (5.236)
q=1 '

i=lg

DR > DR, (i)>(a):

i 0 3 (roel im0 s, M O 1 oldF x| o) s'.>dF]ds +
i>a g=1 i>as g

{z[( 3 a<'>zg',>dFjds (5.237)

Armiranobetonski stubovi i grede se modeliraju primenom vlaknastih linijskih
kona¢nih elemenata, a diskretizacija na nivou poprecnog preseka se sprovodi u tri
oblasti: vlakna neutegnutog betona, vlakna utegnutog betonskog jezgra i vlakna

armature. lzraz (5.232) analizira se nakon svake inkrementalne situacije za svaki
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poprecni presek, odnosno vlakno, dok se ne dostigne grani¢na dilatacija celi¢ne

armature &s,, u samo jednom vlaknu stuba ili grede:

el <eg,, (5.238)
(i)
(iy _ Os; _ Osadeq
gl =i o SAdq 5.239
" Es( I| : ! Es ,adeq ( )
ili dok se ne dostigne grani¢na dilatacija pritiska betona ¢, u samo jednom vlaknu stuba
ili grede:
&y <&y (2.240)
(i)
(i) O¢j O¢ adeq
& i = ~ y E = —_—, (2241)
“ Eéll ) * Ec ,adeq

gde je E modul elasti¢nosti. Kada se dogodi situacija da je prekoraena grani¢na
dilatacija:

el 2e, i &)2e (2.242)

S| c cu’?

sprovodi se prora¢un poprecnog preseka u kojem je dostignuta grani¢a dilatacija i
odreduje nova koli¢ina i raspored armature, a zatim se ponavlja postupak proracuna
NSPA analize zgrade. S obzirom da se postupak analize mehanizma loma sistema po
NSPA-DMBD metodi sprovodi iterativno, a dimenzionisanje proverava nakon
dostignute grani¢ne dilatacije, to je wuveden termin iterativno-interaktivno
dimenzionisanje (11D - Iterative-Interactive Design).

Generalno razmatrajuci, mehanizam loma sistema moguce je pratiti preko: globalne
duktilnosti zgrade, globalnog drifta, meduspratnih driftova, lokalne duktilnosti Stapova,
relacije momenat-krivina za popreéne preseke i preko dilatacija. U odnosu na makro
aspekt razmatranja mehanizma loma sistema preko globalne duktilnosti ili globalnih
driftova, NSPA-DMBD metoda je razvijena na principu da se razvoj mehanizma loma
sistema prati na nivou mikro aspekta, odnosno preko dilatacija. Dijagram toka razvijene
NSPA-DMBD metode prikazan je na slici 5.120. U fazi predprocesiranja se definiSe
pozeljan (optimalan) mehanizam loma sistema i kriterijumi za indiciranje dostignutih
performansnih stanja na nivou materijala, a za grani¢ne dilatacije armature i grani¢ne
dilatacije utegnutog betona. Zatim se sprovodi proracun LSA analizom za vertikalno
gravitaciono opterecenje, ¢ime se simulira ponasSanje objekta u realnim uslovima.
Nakon sprovedene LSA analize seizmicko opterecenje se podeli na n delova i za svaki
deo se sprovodi proracun inkrementalno. Matrica krutosti sistema iz LSA analize koristi

se kao inicijalna matrica krutosti NSPA analize. PoSto se izvrsi prva NSPA analiza za
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Si=1 seizmicke uticaje, analizira se stanje mehanizma loma sistema.

performansni kriterijumi:

Esus Ecu

Y

LSA analiza
(stalno+korisno opterecenje)

A 4

seizmicko dejstvo: S=XS;

A 4

fori=1ton (S;)

Iy

v

NSPA analiza
(seizmicko dejstvo)

v

analiza mehanizma loma redimenzionisanje:
&€, Os, Ec, O¢ - armaFura,

- poprecni presek

NSPA-TD analysis

if
DR>DR,

Slika 5.120 Dijagram toka NSPA-DMBD metode [45]
Ukoliko se seizmicko optere¢enje podeli na veliki broj delova, moguce je da za prvu
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Siz1 NSPA analizu mehanizam loma i ne bude razvijen, s obzirom da nije iniciran razvoj
nelinearnih deformacija u Stapovima. U ovoj fazi se dakle, ispituje mehanizam loma
sistema preko dilatacija armature i betona. Ukoliko se potvrdi da se NSPA analizom za
Si razvio nepovoljan mehanizam loma, utvrduje se nivo dilatacija za svako vlakno,
odnosno presek posebno. Zatim se prelazi na korekciju armature redimenzionisanjem
ukoliko su prekoracene grani¢ne dilatacije, a u suprotnom se prelazi na ispitivanje
kriterijuma odnosa drifta za trenutno proracunsko stanje DR; i drifta za 10 performansni
nivo DRjo. Ako se pokaze da je DRi>DRo, tada se sprovodi analiza ciljnog pomeranja,
dok se u suprotnom prelazi na nov inkrement seizmi¢kog opterecenja i+1 i prethodno
opisana procedura ispitivanja kriterijuma i proracuna se ponavlja. Uslov DR{>DR|o je
postavljen u da bi se obezbedio razvoj mehanizma loma prema CDM metodi ulaskom u
IO performansno nivo. Nakon sprovedene NSPA-TD analize, sprovodi se ispitivanje
kriterijuma odnosa drifta za trenutno proracunsko stanje DR; i drifta za nivo ciljnog
pomeranja DR;. Ispunjenjem ovog kriterijuma NSPA-DMBD metoda se zavrSava, dok
se u suprotnom prelazi na nov inkrement seizmickog optereCenja i+1 i prethodno
opisana procedura ispitivanja Kriterijuma i prora¢una se ponavlja. U zavisnosti od
odnosa seizmicki zahtev/kapacitet konstrukcije, nivo ciljnog pomeranja se moze nalaziti
u domenu DR nin<DR{<DR{max (Slika 5.121). Ukoliko je DR=DR; min, tada je potrebno
sprovesti manji broj iteracija po NSPA-DMBD metodi, a ukoliko je DR=DR; max, tada je

potrebno sprovesti znatno veci broj iteracija po NSPA-DMBD metodi.

I g

A 1 S S )

VIW : Sy B : " kriva zahteva
1 DRg,(VIW)i0 ' DR, (VIW), W

DRt,miny(V/W T\ DRt,max:(V/W)t

N RN N
BN . AN : Mo
1 : | | DR,
~ N ~ DRmax

DRt,min<DRt<DRt.maX
Slika 5.121 Odredivanje domena nivoa ciljnog pomeranja DR, pin<DR<DR; nax u cilju predikcije koli¢ine

iteracija po NSPA-DMBD metodi

Na slici 5.122 je prikazana inicijalna NSPA pushover kriva, pushover krive za faze
iteracija NSPA-DMBD metode i finalna NSPA-DMBD pushover kriva. NSPA
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pushover krive za faze iteracija su prikazane za slucaj da je dostignuta grani¢na
dilatacija s 1l &c .

\ NSPA-DMBD
VIW pushover kriva

acija

1 iteracija inicijalna NSPA
pushover Kriva

DR
Slika 5.122 Inicijalna NSPA pushover kriva, pushover krive za faze iteracija NSP:A-DMBD metode i
finalna NSPA-DMBD pushover kriva

Procesiranje NSPA-DMBD metode sprovedeno je na 8x4 2D modelu okvira za
koji je prethodno sprovedena NSPA analiza primenom SeismoStruct softvera i razvijena
odgovarajuca pushover kriva. Performansni kriterijumi su postavljeni pre sprovodenja
NSPA-DMBD metode za grani¢ne dilatacije:

- armature &,=10%o za bilinearni konstitutivni materijalni model sa kinematickim

ojac¢anjem u zoni nelinearnih deformacija,

- utegnutog betona & ;=3.5%o za nelinearan konstitutivni materijalni model.
Ukupan broj sprovedenih iteracija u okviru NSPA-DMBD metode je devet, s obzirom
da se pri poslednjoj iteraciji nije realizovao nepovoljan mehanizam loma ¢ak i pri
maksimalnoj vrednosti globalnog drifta od DRpnx=3.3%. Indiciranje razvoja
nepovoljnog mehanizma loma, prema NSPA metodi, uo¢eno je pri nivou drifta
DR=1.55% prekoracenjem grani¢nih dilatacija u betonu za stub Cetvrtog sprata (slika
5.123.a). U narednom koraku je izvrSena korekcija armature u stubovima treceg i
cetvrtog sprata, a zatim sprovedena nova iteracija u okviru NSPA metode. Za ovako
sprovedenu analizu identifikovan je nepovoljan mehanizam loma pri nivou drifta
DR=2.22% prekora¢enjem grani¢nih dilatacija u betonu drugog sprata (slika 5.123.b).
Za trecu iteraciju u okviru NSPA-DMBD metode nepovoljan mehanizam loma, pri
nivou drifta DR=2.22%, je ostvaren prekoracenjem grani¢nih dilatacija u betonu za
stubove Cetvrtog sprata (slika 5.123.c), dok je za petu iteraciju u okviru NSPA-DMBD
metode nepovoljan mehanizam loma, pri nivou drifta DR=2.55%, ostvaren

prekoracenjem grani¢nih dilatacija u armaturi za stubove prvog sprata (slika 5.123.d).
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Kod sedme iteracije NSPA-DMBD metode nepovoljan mehanizam loma je, pri nivou
drifta DR=2.77%, ostvaren prekoracenjem grani¢nih dilatacija u betonu za stub drugog
sprata (slika 5.123.e). Generalno se moze konstatovati povecanje nivoa drifta po NSPA-
DMBD metodi uz smanjenje nivoa oStec¢enja 1 rizika od kolapsa, a Sto je posledica

korekcije mehanizma loma sistema, od nepovoljnog ka optimalnom.

a)

1 i (N ] (N ] [ | ] @ (N ] il [ | 1 i (0] i |
Slika 5.123 Iteracije NSPA-DMBD metode: a) inicijalna NSPA analiza (DR=1.55%), b) prva

(DR=2.22%), c) treca (DR=2.22%), d) peta (DR=2.55%), €) sedma (DR=2.77%), f) deveta (finalna) [45]

Mesta razvoja mehanizma loma na nivou S$tapova su u najve¢em broju slucajeva
lokalizovana na spoju greda-stub, dok je samo na manjem broju analiza identifikovan
razvoj grani¢nih dilatacija van ove zone, kao $to je peta iteracija NSPA-DMBD metode.
Od ukupno devet sprovedenih iteracija u okviru NSPA-DMBD metode kod ¢etiri su
identifikovana prekoracenja grani¢nih dilatacija u armaturi, dok su za preostale analize
bile merodavna prekoraCenja grani¢nih dilatacija u betonu. Prilikom proracuna okvirnih
armiranobetonskih zgrada, a primenom standardizovanih propisa za dimenzionisanje
armiranobetonskih preseka, tezi se razvoju loma dostizanjem grani¢nih dilatacija po
armaturi. Na taj nacin se u armiranobetonskim elementima obezbeduje povoljno
duktilno ponasanje. Primenom razvijene NSPA-DMBD metode i istrazivanjem na

modelu okvirne zgrade ukazano je da je ¢ak kod inicijalne NSPA analize indikator
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nepovoljnog mehanizma loma bio preko grani¢nih dilatacija betona. Generisane NSPA
pushover krive za sve analize prikazane su na slici 5.124. Uticaj korekcije mehanizma
loma sistema primenom NSPA-DMBD metode nema veceg znac¢aja na globalnom nivou
do vrednosti drifta DR=1.5%, gde se dobijaju gotovo identi¢na reSenja kao i za
inicijalnu pushover krivu. Daljim povec¢anjem nivoa drifta i ulaskom u domen izrazenog
nelinearnog ponasanja ova razlika postaje sve znacajnija, tako da razvoj i1 karakter
optimalnog mehanizma loma dobija na znacaju. Kod inicijalne NSPA pushover krive
krutost u nelinearnom domenu konstantno se redukuje, dok se kod NSPA-DMBD

pushover krive krutost u nelinearnom domenu povecava kako se povecava broj iteracija.

25
V/W (%)

20

15 W

yd o
10 /
5 / —— inicijalna NSPA pushover kriva

- - - -NSPA-DMBD iteracije
—— NSPA-DMBD pushover kriva DR (%)

e SIS

o]

0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5

1
Slika 5.124 Inicijalna NSPA pushover kriva, pushover krive za iteracije NSPA-DMBD metode i finalna
NSPA-DMBD pushover kriva [45]

Na slikama 5.125 i 5.126 su prikazani meduspratni driftovi prema NSPA-DMBD
metodi za &etiri nivoa maksimalnih driftova: DRnax=1.5%, DRmax=2%, DRmax=2.5% i
DRmax=3%. Evidentno je da se povecanjem broja iteracija prema NSPA-DMBD metodi
maksimalna vrednost meduspratnog drifta smanjuje, pri svim nivoima razmatranih
maksimalnih driftova DRpyax. Kod nizih spratova vrednosti meduspratnih driftova se
redukuju, dok se kod viSih spratova povecavaju uravnotezuju¢i na taj nacin odgovor
konstrukcije prema NSPA-DMBD metodi. Na slikama 5.127 i 5.128 su prikazani
globalni driftovi prema NSPA-DMBD metodi za Cetiri nivoa maksimalnih driftova:
DRax=1.5%, DRnax=2%, DRmax=2.5% i DRy,ax=3%. Evidentna je redukcija driftova po
svim spratovima za finalnu iteraciju NSPA-DMBD metode. Konstrukcija moze sa
povoljnijim stepenom oStecenja, odnosno sa stepenom ostecenja koji je u fazi proracuna
kontrolisan, prihvatiti vece seizmicke sile koje se mogu oc¢ekivati usled dejstva snaznijih

zemljotresa, u odnosu na one za koje je ista projektovana.
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Slika 5.125 Dijagrami meduspratnih driftova IDR prema NSPA-DMBD metodi za: a) DRya=1.5%, b)
DRimax=2% [45]
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Slika 5.126 Dijagrami meduspratnih driftova IDR prema NSPA-DMBD metodi za: a) DRya=2.5%, b)
DRmax=3% [45]
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Slika 5.127 Dijagrami globalnih driftova DR prema NSPA-DMBD metodi za: a) DRy=1.5%, b)
DRmax=2% [45]

347



sprat sprat ]
7 /ﬁ{ 7 ,!
6 / 6 /
5 £, 5 /.
o )
. 5 . o
2y /4';’
Cidd -
"”" /""71
’ 7 ’ 7z
, & , 7
‘y —— inicijalna PC /o ———inicijalna PC
1 - - - - NSPA-DMBD iteracije 1 é - - - - NSPA-DMBD iteracije
—— NSPA-DMBD P —+—— NSPA-DMBD P!
0 R(%) 0 R(%

a) o os 1 15 2 25 3 b) o o5 1 15 2 25 3 35

Slika 5.128 Dijagrami globalnih driftova DR prema NSPA-DMBD metodi za: a) DRy,=2.5%, b)
DRimax=3% [45]

348



6. ZAVRSNA RAZMATRANJA I
ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA

6.1. ZAVRSNA RAZMATRANJA

Koncept analize konstrukcija prema PBEE metodologiji, razvijen na
dosadasnjem nivou, postavlja teziSte na analizama: hazarda, konstrukcije, oSte¢enja i
Stete. S obzirom da su ove Cetiri vrste analiza medusobno zavisne 1 sukcesivno se
izvrSavaju, to je reSenje svake naredne analize zavisno od prethodne. U tom smislu je i
kvalitet reSenja svake analize u funkciji kvaliteta dobijenog resenja prethodne analize. U
poslednjih nekoliko godina teZiste istrazivanja PBEE metodologije se pomera ka analizi
oste¢enja, odnosno ka analizi Stete. Sa druge strane, povecanje kvaliteta dobijenih
reSenja iz analiza konstrukcija jos uvek je moguce, posebno kod 3D modela zgrada, pa i
kod dekomponovanih ili individualnih 2D modela. Postoji niz problema na koje tek
treba dati odgovore, a i postojec¢a reSenja dodatno unaprediti i dopuniti. Istrazivanje
prikazano u ovoj disertaciji bazira se na poboljsanju metoda analize 2D i 3D modela
zgrada, a analiziraju¢i njihove performanse u domenu Kkapaciteta nosivosti i
deformacija. Na taj nacin se povecanjem kvaliteta dobijenih reSenja za performanse
zgrada ostavlja prostor za dalje povecanje kvaliteta reSenja kod analize oStecenja i Stete.
S obzirom da se u metodologiji prikazanoj u disertaciji znatno poveéava broj
nelinearnih seizmickih analiza, to je i kvantitet ovih analiza (od nekoliko hiljada) imao
dodatnu ulogu u donosenju krajnjih zakljucaka. Istrazivanja ovakvog tipa se sprovode u

laboratorijama za numericka istrazivanja, gde se primenjuje tehnika paralelnog
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procesiranja podrzana znacajnim hardverskim resursima velikih kapaciteta. Medutim, i

ako je opste pravilo da kvantitet ne moze zameniti kvalitet, to je sa aspekta statisticke

obrade podataka makar ispunjen potreban, pa i dovoljan uslov u pogledu kvantiteta

analiza za generalizaciju i konkretizaciju dobijenih reSenja.

6.2.

ZAKLJUCCI ISTRAZIVANJA

Na osnovu razvijenih originalnih ideja, a uvazavajuci postoje¢u metodologiju za

analizu konstrukcija prema performansama i na osnovu sprovedenih obimnih

numerickih analiza, testova i parametara izvodenje zakljucaka je sprovedeno kroz cetiri

razli¢ite celine;

istrazivanja na polju akcelerograma i spektara odgovora,

istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 2D modela okvirnih sistema koji
participiranju u konstruktivnom sistemu okvirnih zgrada (dekomponovani ili
tretirani kao nezavisne celine),

istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 3D modela okvirnih zgrada,
istrazivanja na polju odnosa kapacitet konstrukcije/seizmicki zahtev 2D i 3D

modela okvirnih zgrada.

6.2.1. ISTRAZIVANJA NA POLJU AKCELEROGRAMA I SPEKTARA
ODGOVORA
Istrazivanja na polju akcelerograma i spektara odgovora se mogu formulisati
kroz zakljucke:

Originalno razvijena povrs akcelerograma (ground motion record surface)
omogucava prezentaciju akcelerograma kroz komponente koje se mogu Koristiti
za analizu 3D modela zgrada. Sa druge strane, prezentacija povrsi
akcelerograma daje uvid u trodimenzionalni prikaz u cilindri¢nom ili
ortogonalnom koordinatnom sistemu. Jednostavnost u generisanju komponenata
akcelerograma i transformacija istih u povrs akcelerograma ukazuje na dodatu
pragmati¢nost razvijene metodologije. Aspekti nepragmatic¢nosti su zapravo ti
Sto se povecava fizicki obim posla kod ovakve analize. Medutim, dosadasnje

metode za analizu 3D modela zgrada se baziraju na primeni akcelerograma za
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samo dva ortogonalna pravca. S obzirom da se kod PBEE metodologije uzimaju
u obzir aspekti analize seizmiCkog hazarada na znatno viSem nivou, nego §to se
to radi u praktiénim prorac¢unima kod analiza zgrada, to prezentacija povrsi
akcelerograma i koris¢enje iste u analizi zgrada dodatno ima opravdanja. Kroz
ovakvu prezentaciju povrsi akcelerograma je moguce istrazivati 1 uticaj
komponenete akcelerograma upravno na pravac pruzanja raseda i komponente
paralelno pravcu pruzanja raseda.

Razvijena je i povrsi Arias-ovog intenziteta. Geometrijskom analizom moze se
pokazati da je ova povrs priblizno rotaciono simetri¢na povrs, a §to ukazuje da je
uticaj razlike medu komponentama akcelerograma minimalan kada je u pitanju
vrednost Arias-ovog intenziteta. Ukoliko je centralni koni¢ni deo ove povrsi
manji (uzi), to se veéa vrednost Arias-ovog intenziteta ranije dostize, a ukoliko
je ovaj centralni deo povrsi veci (8iri), to se veca vrednost Arias-ovog intenziteta
kasnije dostize. Najuzi centralni deo povrsi Arias-ovog intenziteta dobijen je za
Kobe zemljotres.

Analizom povrs$i akcelerograma, odnosno komponeneta akcelerograma
pokazano je da je akcelerogram ay(t) za ugao € identi¢an akcelerogramu sa
negativnim predznakom -ay.;sp«t) za ugao #+180°. Posledica ovako izvedenog
stava je da za mere intenziteta IM vazi ista analogija (radijalna simetrija). S
obzirom da se odredene IM mere proracunavaju za apsolutne diskretne
vrednosti, to one postaju identi¢ne za uglove 6 i 6+180°. Ovo je i dokazano na
prakti€nim primerima akcelerograma.

Razvijen je i analiziran koeficijent raspolozive povrsi IM mera Cyu, a koji
predstavlja odnos povrsina oblasti ograni¢ene anvelopom mere intenziteta IM i
anvelopom maksimalne vrednosti za datu IM meru. Prezentacija IM mera je
izvrSena primenom anvelope mere intenziteta. S obzirom da je maksimalna
moguca Vrednost koeficijenta raspolozive povrsi IM mere C;y=1, to vrednosti
blize jedinici ukazuju na vecu jednakost medu IM merama (kruzni oblik
anvelope IM parametara). Sa druge strane, manje vrednosti ukazuju na
postojanje jednog izrazenog glavnog pravca IM mere i jednog ortogonalnog
sporednog pravca IM mere (elipsoidni oblik anvelope IM mere).

Istrazivanjem su razmatrani i vestacki akcelerogrami. Problem koji se generalno
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6.2.2.

pojavljuje kod generisanja nepotpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma
je pojava velikog broja pikova akceleracija, odnosno veceg broja jakog kretanja
tla. Medutim, u preliminarnim analizama su detaljno razmatrani svi parametri
koji uéestvuju u generisanju ovih akcelerograma, tako da je u krajnjoj formi, u
pogledu prethodno opisanih aspekata, generisan zadovoljavajuci akcelerogram.
Kod generisanja potpunih nestacionarnih vestackih akcelerograma nije bilo
vecéih problema, jer je i sam razvijen algoritam, sa opcijama za selekciju veéeg
broja parametara za generisanje, omogucio optimalno generisanje.
Visokopropusnim filterom je eliminisan nepotreban frekventni opseg, a zadrzan
frekventan opseg koji odgovara periodu vibracija do 4s.

Originalno razvijena povr$ spektra odgovora ubrzanja (acceleration response
spectra surface) i povrs spektra odgovora pomeranja (displacement response
spectra surface) omogucéava prezentaciju spektara odgovora kroz komponente
koje se mogu Koristiti za analizu 3D modela zgrada. Takode, kao i kod povrsi
akcelerograma razmatran je i koeficijent raspolozive povrsi IM mere Cyy.
Prethodno su IM mere prikazane primenom anvelope mere intenziteta. Analogno
dokazu o postojanju radijalne simetrije kod IM mera akcelerograma i u slucaju
IM mera spektara odgovora moze se tvrditi o postojanju radijalne simetrije.
Istrazivanjem su razmatrani aspekti skaliranja 1 kompatibilizacije akcelerograma
i njihov uticaj na formu povrsi spektra odgovora. Utvrdeno je da povrsi spektara
odgovora generisane kompatibilizacijom imaju domen konstantnih ubrzanja
veéi, u odnosu na povrsi spektara odgovora generisane skaliranjem po metodi
najmanjih kvadrata. Sa druge strane, s obzirom da je kompatibilizacija izvrSena
u odnosu na elasti¢an spektar dogovora prema propisima, to generisane povrsi
spektara odgovora imaju odredeni stepen rotacione simetrije oko vertikalne ose

spektralnog ubrzanja S,.

ISTRAZIVANJA NA POLJU NELINEARNOG ODGOVORA 2D
MODELA OKVIRNIH SISTEMA

Istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 2D modela okvirnih sistema koji

participiranju u konstruktivnom sistemu okvirnih zgrada (dekomponovani ili tretirani

kao nezavisne celine) se mogu formulisati kroz zakljucke:
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Na osnovu iskustva autora u dosadasnjim istrazivanjima publikovanim kroz
magistarsku tezu i nau¢ne radove definisani su opsti modeli pushover krivih koji
su posluzili kao podloga za dalja razmatranja u doktorskoj disertaciji. Prvi model
pushover krive karakteriSe visoko duktilno ponasanje zgrada, s obzirom na
moguénost znatne disipacije histerezisne energije 1 plastifikaciju sistema
povoljnim mehanizmima loma, a pri ¢emu su moguce varijante sa pozitivnom ili
negativnom nelinearnom krutosti sistema. Ovaj model karakterise egzistencija
linearnog, nelinearnog i kolapsnog domena. Drugi model pushover krive
karakteriSe visoko ili srednje duktilno ponasanje zgrada, pri cemu nema jasno
izrazenog kolapsnog domena. Ovo moze biti i problem numerickog resenja, jer je
za okvirne sisteme zgrada potreban veliki broj inkremenata i iteracija. Tre¢i slucaj
nelinearnog odgovora karakteriSe nizak nivo duktilnosti ili neduktilno ponasanje,
pri ¢emu nema jasno izrazenog nelinearnog i kolapsnog domena. Takode,
identifikovan je i definisan model pushover krive koji pripada prelaznoj
kategoriji, a karakteriSe ga nelinearan odgovor sistema sa naglom promenom
nelinearne krutosti. U odnosu na prethodno definisane bazne modele pushover
krivih, sprovedena je klasifikacija varijacijom duktilnosti, duktilnosti u zoni
ojac¢anja/omeksanja i koeficijenta odnosa krutosti u nelinearnom i linearnom
domenu. Na osnovu ova tri parametra generisan je set pushover krivih, a koje
predstavljaju tipoloske modele pushover krivih kod okvirnih 2D i 3D modela
zgrada.

Istrazivanje tipa raspodele lateralnog seizmickog optereCenja kod NSPA
pushover analize sprovedeno je razmatranjem resenja dobijenih iz INDA analiza
zemljotresa. Dosadasnja istrazivanja, u najve¢em broju slucajeva, se baziraju na
modeliranju seizmickog opterecenja kao ravnomerne raspodele lateralnog
optereCenja po visini zgrade ili primenom ekvivalentne raspodele lateralnih
seizmickih sila i kod 2D i kod 3D okvirnih sistema zgrada. Da bi se utvrdilo
merodavnije reSenje koje se dobija iz ove dve raspodele seizmickih sila, prvo su
sprovedene regresione analize za diskretna reSenja INDA analiza. Zatim je
predlozena paraboli¢na raspodela kao alternativa ravnomernoj i ekvivalentnoj.
Prednost ovakve raspodele je dokazana uporedujuéi sa reSenjem dobijenim iz

regresione analize za grupu zemljotresa, odnosno diskretne vrednosti INDA
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analiza. Ovakav tip raspodele se koristi kod konvencionalne NSPA analize, a
koja je znatno brza od adaptivne NSPA analize. Sa druge strane, u cilju
odredivanja merodavne maksimalne ukupne smicuce sile u osnovi objekta po
inkrementalnim situacijama, konstruisana je anvelopa maksimalnih pikova
diskretnih vrednosti INDA analiza. Konstatacija je da se primenom pushover
krive za ravnomernu raspodelu lateralnog seizmi¢kog opterecenja postize dosta
dobro pokrivanje INDA anvelope.

Istrazivanje uticaja TU (total updating), IU (incremental updating) i HU (hybrid
updating) korekcije je razmatrano na 8x4 2D modelu okvira. Najkvalitetnija
reSenja se dobijaju primenom NSAPA-DBA analize uzimaju¢i u obzir i uticaj
visih svojstvenih oblika za generisanje lateralnih seizmickih sila. Za sprovodenje
ove analize takode je potrebno izeti u obzir IU korekciju sa klasicnom NR
metodom. Primena algoritama za HU korekciju moguca je ukoliko se u domenu
linearno elastiénog ponasanja sistema primeni TU ili HU korekcija sa mNR ili
NRmNR metodom, a u domenu nelinearnog ponaSanja IU korekcija. Na taj
nacin redukuje se vreme proracuna, a zadrzava nivo kvaliteta dobijenih rezultata.
U cilju odredivanja potrebnog broja broj NDA analiza u okviru jedne INDA
analize, razvijena je metoda koja se bazira na reSenju dobijenom iz NSPA
analize. Na taj nacin je moguée napraviti predikciju potrebnog broja NDA
analiza kako bi se redukcijom broja NDA analiza redukovalo i vreme za ukupno
procesiranje INDA analize.

Na osnovu procesiranja NSPA i INDA analiza 2D 8x4 modela okvirnog sistema
najbolje resnje je dobijeno za NSPA-DBA analizu, u odnosu na INDA analizu.
Primenjene regresione analize sa polinomom Sestog stepena pokazale su se
dobro, jer su ovi polinomi mogli dobro da aproksimiraju pushover krive NSPA
analiza i1 diskretne vrednosti INDA analize. Ovo je utvrdeno na osnovu
koeficijenta korelacije i mere odnosa relativnih vrednosti energija deformacije
pushover krive NSPA analize i diskretnih vrednosti INDA analize.

U cilju predikcije reSenja koje se dobija iz INDA analiza 2D i 3D modela
okvirnih zgrada sa moguéno$¢u razmatranja odgovora sistema u kapacitativnom
domenu, a pri tome ne povecavajuci znatnije vreme potrebno za procesiranje,

razvijena je hibridna inkrementalna nelinearna staticka-dinamicka analiza
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6.2.3.

(HINSDA - Hybrid Incremental Nonlinear Static-Dynamic Analysis).
Istrazivanjem sprovedenim na 2D modelu okvirnog sistema pokazano je da su
vrednosti driftova vece u slucaju primene PGA-IDRna parametara, nego kod
primene PGA-DR parametara. Najmanje odstupanje HINSDA krive od INDA
krive dobija se primenom treceg UBEPKHS konstitutivnog modela, dok se
najvece odstupanje dobija primenom prvog UBEPKHS konstitutivnog modela.
Parametarskom analizom je utvrdeno da je potrebno uzeti u veéi broj
inkremenata za silu kod bilinearizacije Niny, 0dnosu na broj inkremenata za

pomeranje kod bilinearizacije Ninp.

ISTRAZIVANJA NA POLJU NELINEARNOG ODGOVORA 3D
MODELA OKVIRNIH ZGRADA

Istrazivanja na polju nelinearnog odgovora 3D modela okvirnih zgrada se mogu

formulisati kroz zakljucke:

Efekti egzistencije tavanica u preliminarnim istrazivanjima razmatrani su
primenom krutih dijafragmi, elemenata veze i ekvivalencijom stepeni slobode na
3D 4-spratnom okvirnom modelu zgrade. Preliminarnim istraZzivanjem na 3D
modelu zgrade, a za NSPA analizu utvrdeno je da se primenom krutih
dijafragmi, elemenata veze i ekvivalencijom stepeni slobode postiZe isti odgovor
sistema prezentovan preko NSPA pushover krivih. Sa druge strane, vreme
procesiranja NSPA analiza predstavlja manje zahtevan problem, dok je kod NDA
1 INDA analiza to obiman i sloZen problem zajedno sa koli¢inom podataka iz
procesiranja koju treba obraditi. Medutim, kod NSPA analiza 3D modela sa
tavanicama modeliranim kao krute dijafragme broj iteracija se znatno povecao, a
shodno tome i vreme procesiranja se udvostrucilo, tako da izbor elemenata veze
za modeliranje tavanica predstavlja najoptimalnije reSenje.

Originalno razvijena pushover povrs (pushover surface) omogucava prezentaciju
nelinearnog odgovora 3D modela zgrada. S obzirom da se dosadasnja
istrazivanja baziraju na pushover krivama, to je ovakav koncept prezentacije prvi
put predstavljen u ovoj doktorskoj disertaciji. Prednosti u prezentaciji
nelinearnog odgovora 3D modela zgrada primenom pushover povrsi su: jasna

geometrijska prezentacija kroz detaljan prikaz kompletnog nelinearnog odgovora
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po svim uglovima i moguénost da se primene dalja matemati¢ka razmatranja.
Istrazivanjem je prikazan opsti model pushover povrsi i na neki specifi¢ni
modeli pushover povrsi, kao $to je rotaciono simetrina pushover povrs i
pushover povrs$ za slucaj da su maksimalna realizovana pomeranja identi¢na po
svim NSPA pushover krivama. Sa aspekta generisanja i prezentacije pushover
povrsi dokazane su prednosti koris¢enja linearne interpolacije, u odnosu na
NURBS splajnove, posebno $to se kod prezentacije pushover povrSi moze
prikazati i anvelopa ciljnog pomeranja.

Tipologija NSPA pushover povrsi je sprovedena u funkciji varijacije duktilnosti,
duktilnosti u zoni ojaanja/omekSanja i koeficijenta odnosa krutosti u
nelinearnom i linearnom domenu za jedan i dva glavna pravaca. Takode,
razmatrane su i situacije sa identi¢énim vrednostima duktilnosti po smerovima
jednog (svih) pravca i razli¢itim vrednostima parametara po smerovima jednog
(svih) pravca. Generisani modeli pushover krivih predstavljaju opste modele
okvirnih 3D modela zgrada. Centralni deo pushover povr§i je u svim
sluajevima koni¢an, odnosno konus ili konoid, dok je deo koji pripada
nelinearnom domenu poligonalna rotaciono simetri¢na ili rotaciono asimetri¢na
povrs. Generalno razmatrajuéi identifikovane su Cetiri grupe pushover povrsi:
rotaciono polisimetricne u osnovi, monosimetricne u osnovi, bisimetriéne u
osnovi i asimetri¢éne u 0snovi.

Na osnovu uvedenog novog koeficijenta povrsi duktilnosti (ductility area
coefficient) M, moguce je razmatrati nelinearan odgovor 3D modela zgrada
uzimajuéi u obzir duktilnost za sve pravce, odnosno uglove dejstva zemljotresa.
Parametarskom analizom i korelacijom sa koeficijentom duktilnosti odredene su
klase koeficijenta povrsi duktilnosti. Regresionom analizom i koeficijentom
korelacije utvrdeno je da se veza izmedu koeficijenta duktilnosti i koeficijenta
povrsi duktilnosti uspostavlja primenom stepene funkcije. Na osnovu klasa
koeficijenta povrsi duktilnosti analizirane su, izmedu ostalog, performanse 3D
modela zgrada.

U odnosu na NSPA pushover povrs, istrazivanjem je pokazano da INDA (IDA)
pushover povr§ ima drugaciji oblik, s obzirom da je primenjena druga mera

intenziteta IM 1 inzenjerski parametar zahteva EDP. U domenu nelinearnog
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ponasanja, odnosno u domenu kolapsa INDA pushover krive se asimptotski
priblizavaju horizontali, tako da celokupna INDA pushover povrs postaje gotovo
horizontalna povrs. Ovo je posledica toga $to u kolapsnom domenu razlika u
vrednostima driftova za dve uzastopne NDA analize postaje izuzetno velika.

Razmatrajuéi realizovane izopovrSi u polarnim koordinatama za monitoring
razvoja plasti¢nih zglobova po inkrementalnim fazama utvrdeno je da je kod
svih modela zgrada dostignut B-10 performansni nivo. Takode, broj plasti¢nih
zglobova za B-IO performansni nivo je najveci, ali se u narednim koracima
redukuje, s obzirom da se javljaju novi performansni nivoi kako napreduje
razvoj nelinearnih deformacija sistema. U sluc¢aju 10-LS performansnog nivoa
broj plasti¢nih zglobova je manji, u odnosu na B-10 performansni nivo, dok je u
slu¢aju LS-CP performansnog nivoa broj plastiénih zglobova dodatno
redukovan. Kod CP-C performansnog nivoa nije doslo do formiranja ni jednog
plasticnog zgloba kod svih modela zgrada, a to znaci da plastina stanja u
presecima stubova i greda u kojima se formirao LS-CP performansni nivo se, u
najvec¢em broju slucajeva, tu i zadrzavaju ili prelaze u C-D performansni nivo.
Performansni nivoi D-E i >E nisu dostignuti ni za jedan model zgrade, a $to
ukazuje na Cinjenicu da nije realizovan rezidualan nivo deformacija kod zgrada.
Ovo moze da ukazuje na ¢injenicu da se, pri znatnom nelinearnom ponaSanju
zgrada ni u jednom preseku, gde je razvijen plasti¢ni zglob, ne moZe se racunati
na duktilnost znatno vecu od zahtevane. Sa druge strane, kada bi se racunalo na
ovako veliku duktilnost koju obezbeduje rezidualan nivo deformacija, tada bi
nosivost plastifikovanog poprecnog preseka bila znatnije redukovana, nego $to
je to u slucaju do dostizanja CP-C, odnosno performansnog nivoa za ¢vor C.

Razmatrajuéi realizovane krive u polarnim koordinatama za driftove, relativnu
vrednost ukupne smicuce sile u osnovi zgrade i duktilnost utvrdeno je da su kod
svih modela zgrada realizovani manji ili nesto ve¢i maksimalni globalni driftovi
DRmax 0d globalnog drifta DR,o, za 10 performansni nivo prema FEMA
propisima. Ovo je povoljno, s obzirom da i za maksimalne vrednosti globalnih
driftova DRyax nije prekoracen globalni drift DRy s za LS performansni nivo. S
obzirom da su zgrade projektovane za visoku klasu duktilnosti DCH, to je NSPA

analizama dobijeno da 15x4x4 i 9x6x5-12 3D modeli zgrada ispunjavaju ovaj
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kriterijum, pri ¢emu su srednje vrednosti koeficijenta duktilnosti vece od
propisima zahtevanih duktilnosti (Ln>4) za sva seizmicka dejstva (proracunske
situacije). Razmatrani su, dakle, svi uglovi, a ne samo X i Y pravci (dva glavna
pravca) koji se standardno razmatraju u linearnim i nelinearnim seizmickim
analizama. Ukoliko se uzmu u obzir E,+0.3E, i E«-0.3E, seizmicka dejstva, gde
se dobijaju ekstremne vrednosti pomeranja sistema, tada i 15x4x4-6 3D model
zgrade pripada kategoriji DCH duktilnih zgrada. 9x6x5-12 3D model zgrade,
projektovan prema SRP propisima, realizuje visi nivo duktilnosti, u odnosu na
ostale zgrade projektovane prema EC propisima. Kod 15x4x4-6 3D modela
zgrade je za Eg+0.3Ep+90- 1 Eg-0.3Ep+90° seizmicka dejstva dobijeno da na osnovu
srednje vrednosti koeficijenta duktilnosti u»=3.2 zgrada pripada srednjoj klasi
duktilnosti DCM (um<4). Sa druge strane, na osnovu vrednosti koeficijenta
povrsi duktilnosti My=12.7 moze se konstatovati da zgrada pripada visokoj klasi
duktilnosti DCH, jer je za visoku klasu duktilnosti M,>11. S obzirom da se
koeficijentom povrSi duktilnosti M, meri odnos povrSina maksimalno
realizovanih pomeranja i pomeranja na granici te¢enja po uglovima 6;, to ovaj
parametar ukazuje na visi nivo osetljivosti pri odredivanju globalnog duktilnog
ponasanja zgrade. Generalizovani zakljuc¢ak bi mogao da glasi da se kod zgrada
vece spratnosti lakSe realizuje viSa klasa duktilnosti, a da se povecanjem
neregularnosti u osnovi ova duktilnost smanjuje.

Razmatrajuéi realizovane NSPA pushover povrsi u prostornim koordinatama
utvrdeno je da je kod svih 3D modela zgrada krutost u nelinearnom domenu
gotovo horizontalna K,=0 ili blago pozitivna, osim u pojedinim slu¢ajevima, gde
sa povecanjem nelinearnih deformacija krutost postaje negativna K,<0. Kada se
razmatraju samo E,+0.3E, i E,-0.3E, seizmicka dejstva, a Sto bi bilo kod
standardnih seizmickih analiza, tada se i1 dobijaju gotovo najvece vrednosti
nelinearnih deformacija za pravac gde se uzima 100% seizmicko dejstvo, a
najmanje vrednosti nelinearnih deformacija za pravac gde se uzima 30%
seizmicko dejstvo. Za ova seizmicka dejstva ortogonalna projekcija (DRy-DRy
ravan) NSPA pushover povrsi ima elipsoidan oblik sa ukljestenjem na mestu
manjeg polupre¢nika elipse. Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade su realizovane

znatno manje maksimalne relativne vrednosti ukupne smicuce sile u odnosu na

358



6.2.4.

relativne vrednosti ukupne smicuce sile kod 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-
6 3D modela zgrada, a $to je direktna posledica proracuna seizmickog dejstva
prema SRP propisima.

Razmatrajuéi realizovane krive duktilnosti i relativnog spektralnog ubrzanja u
polarnim koordinatama i IDA pushover povrsi u prostornim koordinatama
utvrdeno je da su krive relativnog spektralnog ubrzanja S./S.y gotovo
geometrijski identi¢ne krivama duktilnosti Peon | Mextr Z& Eg+0.3Egigoe 1 Eg-
0.3Eg+00° seizmicka dejstava. Ovo je slucaj kod velikog broja razmatranih
modela zgrada. Na mestima (po uglovima) gde su realizovane vece vrednosti
duktilnosti realizovane su i vece relativne vrednosti spektralnog ubrzanja Sa/S,,.
U odnosu na krive relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi zgrade
(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRyax odredene NSPA analizama koje su
kruznog ili priblizno kruznog oblika, krive relativnog spektralnog ubrzanja
Sa/Say odredene IDA analizama su elipsoidnog oblika ili sloZenije forme. Najvise
vrednosti relativnog spektralnog ubrzanja Sa./Say su dobijene kod 9x6x5-12 3D
modela zgrade projektovana prema SRP propisima, dok su nesto nize vrednosti

dobijene za 15x4x4 3D model zgrade projektovana prema EC propisima.

ISTRAZIVANJA NA POLJU ODNOSA KAPACITET
KONSTRUKCIJE/SEIZMICKI ZAHTEV 2D I 3D MODELA OKVIRNIH
ZGRADA

Istrazivanja na polju odnosa kapacitet konstrukcije/seizmicki zahtev 2D 1 3D

modela okvirnih zgrada se mogu formulisati kroz zakljucke:

Definisani su ops$ti modeli odnosa pushover kriva i kriva zahteva (BR/SD) koji
su posluzili kao podloga za dalja razmatranja ciljnih pomeranja u doktorskoj
disertaciji. U prvom slu¢aju razmatran je model odnosa BR/SD kod koga je nivo
ciljnog pomeranja u elasti¢noj oblasti. U drugom slucaju model odnosa BR/SD
je nesto povoljniji u odnosu na prethodni, ali je u ovom slucaju zahtevana
duktilnost manja od minimalno potrebne prema propisima. U tre¢em slucaju
model odnosa BR/SD je najpovoljniji jer je, izmedu ostalog, i zahtevana
duktilnost u granicama optimalno potrebne. U ¢etvrtom sluc¢aju model odnosa

BR/SD je delimi¢no povoljan, zbog prevelike realizovane zahtevane duktilnosti,
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odnosno prevelikog realizovanog zahtevanog drifta koji moze biti i veéi od drifta
LS performansnog nivoa. U petom slucaju model odnosa BR/SD je nepovoljan
zbog prevelike realizovane zahtevane duktilnosti i dobijenog nivoa ciljnog
pomeranja u predkolapsnoj, odnosno kolapsnoj oblasti. Uzimaju¢i u obzir
prethodno definisane opSte modele BR/SD odnosa definisani su medusobni
odnosi po svim pushover krivama, polaze¢i od stavova o egzistenciji ciljnih
pomeranja i generalizaciji L, N i C domena u kojem se ista nalaze. Opsti
zakljucak bi bio da je najpovoljnije reSenje ukoliko bi se ciljna pomeranja po
svim uglovima 6; nalazila u istom (nelinearnom) domenu, pri ¢emu bi globalni
driftovi bili manji od globalnog drifta za LS performansni nivo.

Na osnovu razvijene iterativne metode koeficijenata pomeranja (IDCM -
Iterative Displacement Coefficient Method) i sprovedenih numerickih testova na
pushover krivama standardizovanih modela odgovora i random funkcija
odgovora, utvrdeno je da se postize veoma zadovoljavajuce slaganje vrednosti
driftova realizovanih prema IDCM i NDA analizi. Takode, minimalna su
odstupanja relativne vrednosti ukupne smicuce sile u osnovi objekta realizovana
IDCM metodom, u odnosu na reSenja dobijena NDA metodom pri nivoima
ciljnih pomeranja (V/W)..

Kod 4x6x3 3D modela zgrade veliki broj globalnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja DR; po uglovima 6&; jednak je maksimalnim globalnim driftovima
DRmax. Ovo se dogada gotovo kod svih zemljotresa (i za skaliranje 1 za
kompatibilizaciju), tako da se maksimalne vrednosti globalnih driftova za nivo
ciljnog pomeranja DR;max izjednacavaju sa maksimalnim globalnim driftovima
DRnax- Relativne vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade za ciljna
pomeranja (V/W); su nesto nize od relativnih vrednosti ukupnih smicucih sila u
osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRyax U intervalu
6=(60°+120°), odnosno u intervalu 6=(240°+300°).

Kod 4x6x5-13 3D modela zgrade manji broj globalnih driftova za nivo ciljnog
pomeranja DR; po uglovima 6; je jednak maksimalnim globalnim driftovima
DRmax, razmatrajuci pojedinacno zemljotrese i to kod skaliranja akcelerograma
metodom najmanjih kvadrata. Pri kompatibilizaciji akcelerograma znatno veci

broj globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR; po uglovima 6; je jednak
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maksimalnim  globalnim  driftovima DRpa, razmatrajuéi pojedinac¢no
zemljotrese. Medutim, 1 pri skaliranju i1 pri kompatibilizaciji kod svih
zemljotresa maksimalne vrednosti globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja
DRt max izjednacavaju sa maksimalnim globalnim driftovima DRpax. Relativne
vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su
jednake relativnim vrednostima ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade (V/W)adeq
za maksimalni globalni drift DRmax pri 6=(30°,120°,210°,300°). Ovo je posebno
izrazeno za slucaj kompatibilizacije akcelerograma, pri cemu se i ostale relativne
vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W);
izjednacavaju sa relativnim vrednostima ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade
(V/W)ageq za maksimalni globalni drift DRyax.

Kod 15x4x4 3D modela zgrade su globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja
DR; jednaki maksimalnim globalnim driftovima DRpax (i za skaliranje i za
kompatibilizaciju) u samo Cetiri vrednosti ugla #=(30°,120°,210°,300°). Ovo je
znatno povoljnija situacija, u odnosu na globalne driftove prethodnih modela
zgrada, s obzirom da postoji izvesna rezerva u nelinearnom pomeranju sistema
do dostizanja kolapsnog stanja. Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u
osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su blize relativnim vrednostima
ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni globalni drift
DRmax pri kompatibilizaciji akcelerograma, dok su za slucaj skaliranja
akcelerograma ova odstupanja su znatno veca.

Kod 15x4x4-6 3D modela zgrade globalni driftovi za nivo ciljnog pomeranja
DR; izjednacavaju se sa maksimalnim globalnim driftovima DRpax pri skaliranju
Loma Prieta LP89 zemljotresa i nepotpunog nestacionarnog veStackog
akcelerograma, ali samo u odredenim vrednostima ugla .. U svim ostalim
slu¢ajevima i pri kompatibilizaciji akcelerograma globalni driftovi za nivo
ciljnog pomeranja DR; su znatno nizi od maksimalnih globalnih driftova DRpax.
Ova ¢injenica ukazuje na postojanje rezerve u nelinearnom pomeranju sistema
do dostizanja kolapsnog stanja. Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u
osnovi zgrade za ciljna pomeranja (V/W); znatnije odstupaju od relativnih
vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi zgrade (V/W)ageq za maksimalni

globalni drift DRnax, 1 pri skaliranju i pri kompatibilizaciji akcelerograma. Ove
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vrednosti su dosta nize u velikom broju slucajeva, a §to ukazuje da je nelinearna
krutost pozitivna.

Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade, pri skaliranju akcelerograma metodom
najmanjih kvadrata, veliki broj globalnih driftova za nivo ciljnog pomeranja DR;
po uglovima 6; jednak je maksimalnim globalnim driftovima DRna. Sa druge
strane, u slucaju Imperial Valley 1V79, Loma Prieta LP89, Parkfield PA66
zemljotresa i potpunog nestacionarnog vestatkog akcelerograma svi globalni
driftovi za nivo ciljnog pomeranja DR; su manji od maksimalnih globalnih
driftova DRpyax. Relativne vrednosti ukupnih smicucih sila u osnovi zgrade za
ciljna pomeranja (V/W); su blize relativnim vrednostima ukupnih smi¢uéih sila u
osnovi zgrade (V/W)adeq za maksimalni globalni drift DRyax pri kompatibilizaciji
akcelerograma, dok su za slucaj skaliranja akcelerograma ova odstupanja veca.
U odredenim slucajevima relativne vrednosti ukupnih smicuc¢ih sila u osnovi
zgrade za ciljna pomeranja (V/W); su i veée od relativnih vrednosti ukupnih
smicuc¢ih sila u osnovi zgrade (V/W)adeq Za maksimalni globalni drift DRyay, a §to
ukazuje na cinjenicu da nelinearna krutost postaje negativna nakon dostizanja
nivoa ciljnog pomeranja.

Originalno razvijena anvelopa ciljnog pomeranja (target displacement envelope)
omogucava prezentaciju maksimalnog projektnog nivoa pomeranja 3D modela
zgrade po uglovima 6; i proratun odgovarajuc¢ih koeficijenta za ocenu
performansi zgrada. Koeficijenti prose¢ne zahtevane duktilnosti ugygy kod
4x6x3 1 4x6x5-13 3D modela zgrada su u intervalu (2+4), a $to ukazuje na
srednje duktilno ponasanje do nivoa ciljnog pomeranja. U slucaju 15x4x4 3D
modela zgrade ovaj koeficijent je, u odredenim situacijama 1 nizi od 2, dok je u
nekim 1 veéi od 2, ali manji od 4, a Sto ukazuje na nisko do srednje duktilno
ponasanje. Ovo je posebno indikativno kod skaliranja akcelerograma, dok je kod
kompatibilizacije akcelerograma realizovana prose¢na zahtevana duktilnost. Kod
15x4x4-6 3D modela zgrade su, i za slucaj skaliranja 1 kompatibilizacije
akcelerograma, dobijene niZze do srednje duktilnosti za realizovane nivoe ciljnih
pomeranja. U odnosu na sve prethodne zgrade, kod 9x6x5-12 3D modela zgrade

je dobijena visoka duktilnost za realizovane nivoe ciljnih pomeranja.

Koeficijenti realizovane (zahtevane) povrSi duktilnosti Mgygqy kod 4x6x3 i

362



4x6x5-13 3D modela zgrada su u intervalu (3+11), a $to odgovara srednjem
duktilnom ponasanju. U slucaju 15x4x4 3D modela zgrade dobijena je niska,
srednja i visoka zahtevana duktilnost pri skaliranju akcelerograma, dok je pri
kompatibilizaciji akcelerograma dobijena srednja i visoka zahtevana duktilnost.
Takode, kod 15x4x4-6 3D modela zgrade dobijena je niska do srednja zahtevana
duktilnost, a sluc¢aju 9x6x5-12 3D modela zgrade dobijena je visoka duktilnost
merena preko koeficijenta Mg yq.y.

Istrazivanjem je utvrdeno da su kod svih 3D modela zgrada koeficijenti Mgy i
Mg ycp znatno manji od 1 (do 0.25). Povoljna reSenja se mogu smatrati kada je
Mgus<l, a Sto bi znacilo da pri zahtevanom duktilnom ponaSanju zgrade nije
prekoracen LS performansni nivo. Istrazivanjem je to 1 potvrdeno.

Kod svih 3D modela zgrada, i za skaliranje i za kompatibilizaciju
akcelerograma, dobijene su najvece vrednosti globalnih driftova i za nivo ciljnog
pomeranja DR; i za nivo maksimalnog pomeranja DRpax u najvisim spratovima.
Ukoliko se uzme u obzir da je globalni drift za 10 performansni nivo DR,p=1%,
a za LS performansni nivo DR s=2%, tada se moze konstatovati da je i
maksimalna dobijena vrednost globalnog drifta za nivo ciljnog pomeranja od
1.5% u zadovoljavaju¢im granicama. Kod 4x6x3 i 4x6x5-13 3D modela
objekata dobijeni su najve¢i meduspratni driftovi za nivo ciljnog pomeranja IDR;
u nizim spratovima, dok se ka vi§im spratovima njihove vrednosti smanjuju.
Kod 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modela zgrada dobijeni su najveé¢i meduspratni
driftovi za nivo ciljnog pomeranja IDR; od drugog do sedmog sprata, dok se ka
viSim spratovima njihove vrednosti smanjuju. Kod 9x6x5-12 3D modela zgrade
dobijeni su najvece meduspratni driftovi za nivo ciljnog pomeranja IDR; od
prizemlja do cetvrtog sprata, dok se kod visih spratova njihove vrednosti
smanjuju.

Primenom razvijene nelinearne stati¢ke seizmicke analize zasnovane na principu
projektovanja zgrada prema mehanizmima loma (NSPA-DMBD - Nonlinear
Static Pushover Analysis - Damage Mechanisms-Based Design) i istrazivanjem
na modelu okvirne zgrade ukazano je da je Cak kod inicijalne NSPA analize
indikator nepovoljnog mehanizma loma bio preko grani¢nih dilatacija betona.

Povecanjem broja iteracija prema NSPA-DMBD metodi maksimalna vrednost
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6.3.

meduspratnog drifta se smanjuje, pri svim nivoima razmatranih maksimalnih
driftova DRyax. Kod nizih spratova vrednosti meduspratnih driftova se redukuju,

dok se kod visih spratova povecavaju uravnotezuju¢i na taj nacin odgovor

konstrukcije prema NSPA-DMBD metodi.

PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Pravci daljih istrazivanja bi bili ka dodatnom unapredenju metodologije koja je

formulisana u doktorskoj disertaciji kroz:

Ukljuciti veci broj zemljotresa u razmatranje nelinearnog odgovora 3D modela
zgrada prezentovanog preko grupe pushover povrsi. Na osnovu odredenih ciljih
pomeranja za grupu zemljotresa i pushover povrsi dobio bi se toroidni prostor
seizmic¢kog zahteva (domen seizmi¢kog zahteva/odgovora). Za toroidni prostor
bi se razvili novi koeficijenti kojim bi se odredivale performanse sistema, a
jedan od njih bi se zasnivao na metrici volumena toroidnog polja seizmickog
zahteva.

Za veci broj zemljotresa bi se odredile anvelope ciljnih pomeranja uzimajuci u
obzir ekstremne minimalne i maksimalne vrednosti, u kojem slucaju bi se dobila
povrs ciljnog pomeranja. Za povrS ciljnog pomeranja bi se razvili novi
koeficijenti kojim bi se odredivale performanse sistema, a jedan od njih bi se
zasnivao na metrici povrsine povrsi ciljnog pomeranja.

Kod HINSDA analize bi se unapredio i dodatno razvio multilinearni histerezisni
konstitutivni model koji bi bolje opisivao nelinearno ponaSanje okvirnih sistema
zgrada.

S obzirom da je u doktoratu prikazana analiza hazarda, analiza konstrukcija i
delimi¢no analiza oStecenja prema performansama, to bi se dalji razvoj
metodologije i istrazivanje nastavilo kod analize oSteCenja i Stete. U ovom
slucaju bi se razvile povrsi povredljivosti (fragility surface) i povrsi pouzdanosti
(reliability surface) 3D modela zgrada.

Dodatno bi se analize 3D modela zgrada prema performansama razmatrale u
probabilistickom formatu (PPBEE - Probabilistic Performance-Based
Earthquake Engineering).
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PRILOG A

MERE INTENZITETA AKCELEROGRAMA

Tabela A.1 Pregled proraunatih mera intenziteta FFGM akcelerograma

0 PGA PGV PGD Arms Vrms Drwms I, [ SED CAV Tsos
(@ | (mfs) | (m) (@ (m/s) (m) (mis) (m’fs) | (mis) (s)
Imperial Valley IV79

0° 0.153 | 0.138 | 0.096 | 0.028 | 0.049 | 0.051 | 0.491 | 0.029 | 0.095 9.173 16.065
30° | 0.146 | 0.105 | 0.078 | 0.026 | 0.039 | 0.036 | 0.437 | 0.026 | 0.060 8.962 19.135
60° | 0.109 | 0.108 | 0.053 | 0.026 | 0.034 | 0.030 | 0.434 | 0.026 | 0.046 8.975 20.275
90° | 0.139 | 0.123 | 0.061 | 0.028 | 0.041 | 0.034 | 0.486 | 0.029 | 0.066 9.313 17.895
120° | 0.134 | 0.155 | 0.095 | 0.029 | 0.051 | 0.050 | 0.540 | 0.031 | 0.100 9.555 15.680
150° | 0.147 | 0.153 | 0.103 | 0.029 | 0.054 | 0.057 | 0.543 | 0.031 | 0.115 9.558 14.705
180° | 0.153 | 0.138 | 0.096 | 0.028 | 0.049 | 0.051 | 0.491 | 0.029 | 0.095 9.173 16.065
210° | 0.146 | 0.105 | 0.078 | 0.026 | 0.039 | 0.036 | 0.437 | 0.026 | 0.060 8.962 19.135
240° | 0.109 | 0.108 | 0.053 | 0.026 | 0.034 | 0.030 | 0.434 | 0.026 | 0.046 8.975 20.275
270° | 0.139 | 0.123 | 0.061 | 0.028 | 0.041 | 0.034 | 0.486 | 0.029 | 0.066 9.313 17.895
300° | 0.134 | 0.155 | 0.095 | 0.029 | 0.051 | 0.050 | 0.540 | 0.031 | 0.100 9.555 15.680
330° | 0.147 | 0.153 | 0.103 | 0.029 | 0.054 | 0.057 | 0.543 | 0.031 | 0.115 9.558 14.705

Loma Prieta LP89

0° 0.159 | 0.176 | 0.098 | 0.034 | 0.077 | 0.038 | 0.749 | 0.040 | 0.239 | 12508 | 21.175
30° | 0.139 | 0.171 | 0.100 | 0.032 | 0.072 | 0.051 | 0.675 | 0.036 | 0.207 | 12.096 | 21.150
60° | 0.146 | 0.192 | 0.118 | 0.034 | 0.076 | 0.062 | 0.743 | 0.040 | 0.231 | 12.384 | 19.605
90° | 0.172 | 0.259 | 0.125 | 0.037 | 0.085 | 0.078 | 0.885 | 0.045 | 0.287 | 12.874 | 18.430
120° | 0.157 | 0.270 | 0.127 | 0.039 | 0.089 | 0.067 | 0.958 | 0.049 | 0.319 | 13.378 | 18.140
150° | 0.182 | 0.214 | 0.100 | 0.037 | 0.086 | 0.052 | 0.890 | 0.045 | 0.295 | 13.324 | 18.720
180° | 0.159 | 0.176 | 0.098 | 0.034 | 0.077 | 0.038 | 0.749 | 0.040 | 0.239 | 12508 | 21.175
210° | 0.139 | 0.171 | 0.100 | 0.032 | 0.072 | 0.051 | 0.675 | 0.036 | 0.207 | 12.096 | 21.150
240° | 0.146 | 0.192 | 0.118 | 0.034 | 0.076 | 0.062 | 0.743 | 0.040 | 0.231 | 12.384 | 19.605
270° | 0.172 | 0.259 | 0.125 | 0.037 | 0.085 | 0.078 | 0.885 | 0.045 | 0.287 | 12.874 | 18.430
300° | 0.157 | 0.270 | 0.127 | 0.039 | 0.089 | 0.067 | 0.958 | 0.049 | 0.319 | 13.378 | 18.140
330° | 0.182 | 0.214 | 0.100 | 0.037 | 0.086 | 0.052 | 0.890 | 0.045 | 0.295 | 13.324 | 18.720

Northridge NR94

0° 0.520 | 0.560 | 0.093 | 0.097 | 0.108 | 0.023 | 4.490 | 0.165 | 0.348 | 15.530 8.010
30° | 0.485 | 0.364 | 0.071 | 0.092 | 0.087 | 0.018 | 4.023 | 0.153 | 0.227 | 14.346 7.050
60° | 0.382 | 0.462 | 0.103 | 0.083 | 0.092 | 0.021 | 3.317 | 0.131 | 0.256 | 14.227 8.610
90° | 0.423 | 0.632 | 0.143 | 0.080 | 0.116 | 0.028 | 3.080 | 0.124 | 0.407 | 14.266 9.460
120° | 0.507 | 0.749 | 0.164 | 0.086 | 0.133 | 0.031 | 3.547 | 0.138 | 0.528 | 14.957 9.780
150° | 0.500 | 0.737 | 0.147 | 0.094 | 0.129 | 0.032 | 4.253 | 0.158 | 0.499 | 16.125 8.540
180° | 0.520 | 0.560 | 0.093 | 0.097 | 0.108 | 0.023 | 4.490 | 0.165 | 0.348 | 15.530 8.010
210° | 0.485 | 0.364 | 0.071 | 0.092 | 0.087 | 0.018 | 4.023 | 0.153 | 0.227 | 14.346 7.050
240° | 0.382 | 0.462 | 0.103 | 0.083 | 0.092 | 0.021 | 3.317 | 0.131 | 0.256 | 14.227 8.610
270° | 0.423 | 0.632 | 0.143 | 0.080 | 0.116 | 0.028 | 3.080 | 0.124 | 0.407 | 14.266 9.460
300° | 0.507 | 0.749 | 0.164 | 0.086 | 0.133 | 0.031 | 3.547 | 0.138 | 0.528 | 14.957 9.780
330° | 0.500 | 0.737 | 0.147 | 0.094 | 0.129 | 0.032 | 4.253 | 0.158 | 0.499 | 16.125 8.540

San Fernando SF71

0° 0.210 | 0.189 | 0.124 | 0.038 | 0.060 | 0.033 | 0.650 | 0.039 | 0.102 6.231 10.650
30° | 0.187 | 0.187 | 0.106 | 0.034 | 0.057 | 0.031 | 0.515 | 0.033 | 0.092 5.612 11.590
60° | 0.164 | 0.192 | 0.089 | 0.030 | 0.045 | 0.025 | 0.413 | 0.027 | 0.058 5.184 12.030
90° | 0.174 | 0.148 | 0.063 | 0.032 | 0.035 | 0.020 | 0.447 | 0.030 | 0.034 5.264 11.250
120° | 0.229 | 0.160 | 0.068 | 0.036 | 0.040 | 0.023 | 0.582 | 0.036 | 0.044 5.857 10.400
150° | 0.235 | 0.178 | 0.110 | 0.039 | 0.053 | 0.030 | 0.684 | 0.041 | 0.078 6.400 9.480
180° | 0.210 | 0.189 | 0.124 | 0.038 | 0.060 | 0.033 | 0.650 | 0.039 | 0.102 6.231 10.650
210° | 0.187 | 0.187 | 0.106 | 0.034 | 0.057 | 0.031 | 0.515 | 0.033 | 0.092 5.612 11.590
240° | 0.164 | 0.192 | 0.089 | 0.030 | 0.045 | 0.025 | 0.413 | 0.027 | 0.058 5.184 12.030
270° | 0.174 | 0.148 | 0.063 | 0.032 | 0.035 | 0.020 | 0.447 | 0.030 | 0.034 5.264 11.250
300° | 0.229 | 0.160 | 0.068 | 0.036 | 0.040 | 0.023 | 0.582 | 0.036 | 0.044 5.857 10.400
330° | 0.235 | 0.178 | 0.110 | 0.039 | 0.053 | 0.030 | 0.684 | 0.041 | 0.078 6.400 9.480
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Tabela A.2 Pregled proracunatih mera intenziteta NFGM akcelerograma

P PGA PGV PGD Arms Vrums Dgrus I, lc SED CAV Tsos
@ (m/s) (m) () (m/s) (m) (m/s) (m%s) | (mis) (s)
Kobe KO95

0° 0.694 | 0.853 | 0.168 | 0.077 | 0.098 | 0.034 | 3.935 | 0.137 | 0.394 11.690 | 3.690

30° 0.647 | 0.876 | 0.247 | 0.080 | 0.110 | 0.035 | 4.135 | 0.145 | 0.497 12.069 | 3.370

60° 0.757 | 0.749 | 0.284 | 0.075 | 0.116 | 0.041 | 3.721 | 0.131 | 0.551 11.687 | 4.140

90° 0.693 | 0.683 | 0.267 | 0.068 | 0.111 | 0.041 | 3.070 | 0.113 | 0.502 | 10.914 | 4.680

120° 0.615 | 0.679 | 0.218 | 0.066 | 0.099 | 0.034 | 2.852 | 0.109 | 0.399 | 10.842 | 5.060

150° 0.719 | 0.759 | 0.173 | 0.071 | 0.092 | 0.026 | 3.285 | 0.121 | 0.345 11.079 | 4.740

180° 0.694 | 0.853 | 0.168 | 0.077 | 0.098 | 0.034 | 3.935 | 0.137 | 0.394 11.690 | 3.690

210° 0.647 | 0.876 | 0.247 | 0.080 | 0.110 | 0.035 | 4.135 | 0.145 | 0.497 | 12.069 | 3.370

240° 0.757 | 0.749 | 0.284 | 0.075 | 0.116 | 0.041 | 3.721 | 0.131 | 0.551 11.687 | 4.140

270° 0.693 | 0.683 | 0.267 | 0.068 | 0.111 | 0.041 | 3.070 | 0.113 | 0.502 | 10.914 | 4.680

300° 0.615 | 0679 | 0.218 | 0.066 | 0.099 | 0.034 | 2.852 | 0.109 | 0.399 | 10.842 | 5.060

330° 0.719 | 0.759 | 0.173 | 0.071 | 0.092 | 0.026 | 3.285 | 0.121 | 0.345 | 11.079 | 4.740

Morgan Hill MH84

0° 0.224 | 0.193 | 0.043 | 0.047 | 0.053 | 0.016 | 1.427 | 0.064 | 0.111 | 15.337 | 13.155

30° 0.189 | 0.143 | 0.031 | 0.039 | 0.047 | 0.018 | 0.992 | 0.049 | 0.090 | 13.681 | 15.255

60° 0.189 | 0.146 | 0.041 | 0.040 | 0.044 | 0.026 | 1.049 | 0.051 | 0.077 | 13.828 | 16.390

90° 0.348 | 0.174 | 0.032 | 0.049 | 0.047 | 0.022 | 1541 | 0.069 | 0.086 | 15.090 | 12.545

120° 0.413 | 0.200 | 0.045 | 0.056 | 0.052 | 0.017 | 1.976 | 0.084 | 0.108 | 15.800 | 12.475

150° 0.368 | 0.223 | 0.051 | 0.055 | 0.055 | 0.017 | 1.919 | 0.082 | 0.121 | 16.111 | 12.650

180° 0.224 | 0.193 | 0.043 | 0.047 | 0.053 | 0.016 | 1.427 | 0.064 | 0.111 | 15.337 | 13.155

210° 0.189 | 0.143 | 0.031 | 0.039 | 0.047 | 0.018 | 0.992 | 0.049 | 0.090 | 13.681 | 15.255

240° 0.189 | 0.146 | 0.041 | 0.040 | 0.044 | 0.026 | 1.049 | 0.051 | 0.077 | 13.828 | 16.390

270° 0.348 | 0.174 | 0.032 | 0.049 | 0.047 | 0.022 | 1.541 | 0.069 | 0.086 | 15.090 | 12.545

300° 0.413 | 0.200 | 0.045 | 0.056 | 0.052 | 0.017 | 1.976 | 0.084 | 0.108 | 15.800 | 12.475

330° 0.368 | 0.223 | 0.051 | 0.055 | 0.055 | 0.017 | 1.919 | 0.082 | 0.121 | 16.111 | 12.650

Palm Springs PS86

0° 0.484 | 0.350 | 0.057 | 0.090 | 0.089 | 0.019 | 2.617 | 0.121 | 0.157 | 13.443 | 5.915

30° 0.449 | 0.588 | 0.087 | 0.098 | 0.124 | 0.031 | 3.051 | 0.137 | 0.306 15.196 | 5.075

60° 0594 | 0.732 | 0.115 | 0.112 | 0.141 | 0.041 | 4.012 | 0.168 | 0.399 16.393 | 4.580

90° 0.742 | 0.686 | 0.115 | 0.119 | 0.131 | 0.036 | 4.539 | 0.184 | 0.342 | 16.528 | 4.410

120° 0.778 | 0.475 | 0.086 | 0.113 | 0.098 | 0.033 | 4.106 | 0.170 | 0.193 | 15438 | 4.400

150° 0.694 | 0.338 | 0.039 | 0.099 | 0.071 | 0.019 | 3.145 | 0.139 | 0.101 | 14.011 | 5.140

180° 0484 | 0.350 | 0.057 | 0.090 | 0.089 | 0.019 | 2.617 | 0.121 | 0.157 13.443 | 5.915

210° 0.449 | 0.588 | 0.087 | 0.098 | 0.124 | 0.031 | 3.051 | 0.137 | 0.306 15.196 | 5.075

240° 0.594 | 0.732 | 0.115 | 0.112 | 0.141 | 0.041 | 4.012 | 0.168 | 0.399 | 16.393 | 4.580

270° 0.742 | 0.686 | 0.115 | 0.119 | 0.131 | 0.036 | 4.539 | 0.184 | 0.342 | 16.528 | 4.410

300° 0.778 | 0.475 | 0.086 | 0.113 | 0.098 | 0.033 | 4.106 | 0.170 | 0.193 | 15.438 | 4.400

330° 0.694 | 0.338 | 0.039 | 0.099 | 0.071 | 0.019 | 3.145 | 0.139 | 0.101 14.011 | 5.140

Parkfield PA66

0° 0.292 | 0.130 | 0.034 | 0.031 | 0.030 | 0.016 | 0.410 | 0.028 | 0.023 4.609 | 10.830

30° 0.247 | 0.109 | 0.036 | 0.028 | 0.028 | 0.015 | 0.339 | 0.024 | 0.021 4426 | 12.350

60° 0.222 | 0.113 | 0.032 | 0.026 | 0.025 | 0.012 | 0.277 | 0.021 | 0.017 4192 | 13.660

90° 0.163 | 0.106 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.010 | 0.284 | 0.021 | 0.016 4183 | 12.910

120° 0.243 | 0.102 | 0.031 | 0.029 | 0.026 | 0.011 | 0.355 | 0.025 | 0.018 4371 | 11.020

150° 0.306 | 0.127 | 0.033 | 0.032 | 0.029 | 0.014 | 0.418 | 0.029 | 0.022 4535 | 10.210

180° 0.292 | 0.130 | 0.034 | 0.031 | 0.030 | 0.016 | 0.410 | 0.028 | 0.023 4.609 | 10.830

210° 0.247 | 0.109 | 0.036 | 0.028 | 0.028 | 0.015 | 0.339 | 0.024 | 0.021 4426 | 12.350

240° 0.222 | 0.113 | 0.032 | 0.026 | 0.025 | 0.012 | 0.277 | 0.021 | 0.017 4192 | 13.660

270° 0.163 | 0.106 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.010 | 0.284 | 0.021 | 0.016 4183 | 12.910

300° 0.243 | 0.102 | 0.031 | 0.029 | 0.026 | 0.011 | 0.355 | 0.025 | 0.018 4371 | 11.020

330° 0.306 | 0.127 | 0.033 | 0.032 | 0.029 | 0.014 | 0.418 | 0.029 | 0.022 4535 | 10.210
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Tabela A.3 Pregled proradunatih mera intenziteta generisanih nepotpunih i potpunih nestacionarnih

vestackih akcelerograma

0 PGA PGV PGD Arums Virums Drus la le SED CAV Tsos
(9) (mis) | (m) ) (ms) (m) | (mis) (mfs) | (mis) ()
nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

0° 0.204 | 0.215 | 0.235 | 0.042 | 0.056 | 0.080 | 0.826 | 0.048 | 0.094 7.160 | 10.900
30° 0.215 | 0.232 | 0.172 | 0.046 | 0.061 | 0.064 | 0.975 | 0.054 | 0.110 7.882 | 11.150
60° 0.290 | 0.253 | 0.161 | 0.054 | 0.064 | 0.080 | 1.347 | 0.069 | 0.124 9.302 | 11.250
90° 0.287 | 0.287 | 0.195 | 0.058 | 0.063 | 0.105 | 1,571 | 0.077 | 0.120 9.841 | 11.350
120° 0.253 | 0.251 | 0.237 | 0.055 | 0.059 | 0.115 | 1.423 | 0.072 | 0.104 9.467 | 11.300
150° 0.228 | 0.193 | 0.269 | 0.048 | 0.055 | 0.105 | 1.050 | 0.057 | 0.091 8.191 | 11.500
180° 0.204 | 0.215 | 0.235 | 0.042 | 0.056 | 0.080 | 0.826 | 0.048 | 0.094 7.160 | 10.900
210° 0.215 | 0.232 | 0.172 | 0.046 | 0.061 | 0.064 | 0.975 | 0.054 | 0.110 7.882 | 11.150
240° 0.290 | 0.253 | 0.161 | 0.054 | 0.064 | 0.080 | 1.347 | 0.069 | 0.124 9.302 | 11.250
270° 0.287 | 0.287 | 0.195 | 0.058 | 0.063 | 0.105 | 1.571 | 0.077 | 0.120 9.841 | 11.350
300° 0.253 | 0.251 | 0.237 | 0.055 | 0.059 | 0.115 | 1.423 | 0.072 | 0.104 9.467 | 11.300
330° 0.228 | 0.193 | 0.269 | 0.048 | 0.055 | 0.105 | 1.050 | 0.057 | 0.091 8.191 | 11.500

potpuni nestacionarni vesStacki akcelerogram

0° 0.193 | 0.125 | 0.044 | 0.040 | 0.035 | 0.011 | 0.644 | 0.041 | 0.033 6.235 9.600
30° 0.194 | 0.169 | 0.045 | 0.044 | 0.039 | 0.017 | 0.773 | 0.047 | 0.040 7.000 | 10.100
60° 0.254 | 0.206 | 0.051 | 0.054 | 0.048 | 0.027 | 1.166 | 0.064 | 0.062 8.365 | 10.280
90° 0.301 | 0.225 | 0.058 | 0.059 | 0.054 | 0.032 | 1.430 | 0.074 | 0.076 9.139 9.980
120° 0.267 | 0.205 | 0.065 | 0.057 | 0.051 | 0.030 | 1.301 | 0.069 | 0.069 8.644 9.960
150° 0.225 | 0.180 | 0.057 | 0.047 | 0.042 | 0.020 | 0.908 | 0.053 | 0.047 7.233 9.800
180° 0.193 | 0.125 | 0.044 | 0.040 | 0.035 | 0.011 | 0.644 | 0.041 | 0.033 6.235 9.600
210° 0.194 | 0.169 | 0.045 | 0.044 | 0.039 | 0.017 | 0.773 | 0.047 | 0.040 7.000 | 10.100
240° 0.254 | 0.206 | 0.051 | 0.054 | 0.048 | 0.027 | 1.166 | 0.064 | 0.062 8.365 | 10.280
270° 0.301 | 0.225 | 0.058 | 0.059 | 0.054 | 0.032 | 1.430 | 0.074 | 0.076 9.139 9.980
300° 0.267 | 0.205 | 0.065 | 0.057 | 0.051 | 0.030 | 1.301 | 0.069 | 0.069 8.644 9.960
330° 0.225 | 0.180 | 0.057 | 0.047 | 0.042 | 0.020 | 0.908 | 0.053 | 0.047 7.233 9.800
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PRILOG B

MERE INTENZITETA SPEKTARA ODGOVORA

Tabela B.1 Pregled proracunatih mera intenziteta spektara odgovora Fs=1, =5%, y=1/2, p=1/4, AT=0.02s

0 0° ] 30° | 60° [ 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° [ 300° | 330°
Imperial Velley 1V79
PGA (9) 0.153 | 0.146 | 0.109 | 0.139 | 0.134 | 0.147 | 0.153 | 0.146 | 0.109 | 0.139 | 0.134 | 0.147
MMSI Vi VI VI VI Vi Vi Vi Vi Vi Vi VI Vi
PSA (9) 0.548 | 0.370 | 0.355 | 0.391 | 0.513 | 0.599 | 0.548 | 0.370 | 0.355 | 0.391 | 0.513 | 0.599
PSV (m/s) | 0.292 | 0.220 | 0.313 | 0.367 | 0.329 | 0.320 | 0.292 | 0.220 | 0.313 | 0.367 | 0.329 | 0.320
PSD (m) | 0.205 | 0.142 | 0.083 | 0.095 | 0.150 | 0.196 | 0.205 | 0.142 | 0.083 | 0.095 | 0.150 | 0.196
Loma Prieta LP89
PGA(g) | 0.159 | 0.139 | 0.146 | 0.172 | 0.152 | 0.182 | 0.159 | 0.139 | 0.146 | 0.172 | 0.152 | 0.182
MMSI VI VI VI VI Vi Vil Vi Vi Vi Vi VI VII
PSA (9) 0.489 | 0.452 | 0.592 | 0.733 | 0.678 | 0.522 | 0.489 | 0.452 | 0.592 | 0.733 | 0.678 | 0.522
PSV (m/s) | 0.866 | 0.724 | 0.509 | 0.504 | 0.724 | 0.765 | 0.866 | 0.724 | 0.509 | 0.504 | 0.724 | 0.765
PSD (m) | 0.353 | 0.301 | 0.225 | 0.248 | 0.308 | 0.329 | 0.353 | 0.301 | 0.225 | 0.248 | 0.308 | 0.329
Northridge NR94
PGA(g) | 0.520 | 0.485 | 0.382 | 0.423 | 0.507 | 0.500 | 0.520 | 0.485 | 0.382 | 0.423 | 0.507 | 0.500
MMSI VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIl VIII VIII VIl VIl
PSA (g) 2443 | 2231 | 1948 | 1415 | 1612 | 1973 | 2443 | 2231 | 1.948 | 1.415 | 1612 | 1.973
PSV (m/s) | 1.950 | 1.758 | 1.449 | 1.974 | 2.309 | 2.049 | 1.950 | 1.758 | 1.449 | 1.974 | 2.309 | 2.049
PSD (m) | 0.317 | 0.210 | 0.248 | 0.394 | 0.463 | 0.426 | 0.317 | 0.210 | 0.248 | 0.394 | 0.463 | 0.426
San Fernando SF71
PGA (g) 0.210 | 0.187 | 0.164 | 0.174 | 0.229 | 0.235 | 0.210 | 0.187 | 0.164 | 0.174 | 0.229 | 0.235
MMSI Vil VIl VI VI Wil Vil Vil Vil Vi Vi VI VIl
PSA (9) 0.760 | 0.653 | 0.582 | 0.587 | 0.668 | 0.746 | 0.760 | 0.653 | 0.582 | 0.587 | 0.668 | 0.746
PSV (m/s) | 0.621 | 0.640 | 0.510 | 0.330 | 0.377 | 0.510 | 0.621 | 0.640 | 0.510 | 0.330 | 0.377 | 0.510
PSD (m) 0.326 | 0.348 | 0.291 | 0.170 | 0.223 | 0.291 | 0.326 | 0.348 | 0.291 | 0.170 | 0.223 | 0.291
Kobe KO95
PGA(g) | 0.694 | 0.647 | 0.757 | 0.693 | 0.615 | 0.719 | 0.694 | 0.647 | 0.757 | 0.693 | 0.615 | 0.719
MMSI I1X VIl IX IX VIl 1X 1X VIII IX IX VIl IX
PSA (9) 2487 | 2.878 | 2.621 | 1.785 | 1.952 | 2.272 | 2.487 | 2.878 | 2.621 | 1.785 | 1.952 | 2.272
PSV (m/s) | 1.867 | 2.063 | 1.979 | 1.863 | 1.700 | 1.935 | 1.867 | 2.063 | 1.979 | 1.863 | 1.700 | 1.935
PSD(m) | 0412 | 0.513 | 0.545 | 0.509 | 0.434 | 0.352 | 0.412 | 0.513 | 0.545 | 0.509 | 0.434 | 0.352
Morgan Hill MH84
PGA (9) 0.224 | 0.189 | 0.189 | 0.348 | 0.413 | 0.368 | 0.224 | 0.189 | 0.189 | 0.348 | 0.413 | 0.368
MMSI Vil Vil Vil Vil VIl VIl Vil Vil Vil VIl Vil VIII
PSA (9) 0.885 | 0.466 | 0.571 | 1.126 | 1.416 | 1.342 | 0.885 | 0.466 | 0.571 | 1.126 | 1.416 | 1.342
PSV (m/s) | 0.601 | 0.499 | 0.479 | 0.468 | 0.535 | 0.572 | 0.601 | 0.499 | 0.479 | 0.468 | 0.535 | 0.572
PSD(m) | 0.112 | 0.096 | 0.080 | 0.094 | 0.106 | 0.112 | 0.112 | 0.096 | 0.080 | 0.094 | 0.106 | 0.112
Palm Springs PS86
PGA (9) 0.484 | 0.449 | 0.594 | 0.742 | 0.778 | 0.694 | 0.484 | 0.449 | 0.594 | 0.742 | 0.778 | 0.694
MMSI VIl VIl VIl IX IX 1X VIl VIl VIl IX IX IX
PSA () 1558 | 1.551 | 1.402 | 1.862 | 2.187 | 1.962 | 1558 | 1.551 | 1.402 | 1.862 | 2.187 | 1.962
PSV (m/s) | 0912 | 1.220 | 1.337 | 1.184 | 0.876 | 0.780 | 0.912 | 1.220 | 1.337 | 1.184 | 0.876 | 0.780
PSD (m) 0.155 | 0.206 | 0.241 | 0.246 | 0.190 | 0.113 | 0.155 | 0.206 | 0.241 | 0.246 | 0.190 | 0.113
Parkfield PA66
PGA (9) 0.292 | 0.247 | 0.222 | 0.163 | 0.243 | 0.306 | 0.292 | 0.247 | 0.222 | 0.163 | 0.243 | 0.306
MMSI VII VII VII VI VII VII VII VII VII VI VII Wl
PSA (g) 1.100 | 0.911 | 0.684 | 0.515 | 0.744 | 1.006 | 1.100 | 0.911 | 0.684 | 0.515 | 0.744 | 1.006
PSV (m/s) | 0.316 | 0.251 | 0.284 | 0.264 | 0.295 | 0.329 | 0.316 | 0.251 | 0.284 | 0.264 | 0.295 | 0.329
PSD (m) 0.071 | 0.081 | 0.087 | 0.079 | 0.082 | 0.069 | 0.071 | 0.081 | 0.087 | 0.079 | 0.082 | 0.069
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Tabela B.2 Pregled proracunatih mera intenziteta spektara odgovora nepotpunih i potpunih nestacionarnih

vestackih akcelerograma Fs=1, {&=5%, y=1/2, f=1/4, AT=0.02s

9 [ 0° [ 30° | 60° [ 90° | 120° | 150° | 180° | 210° [ 240° | 270° | 300° | 330°
nepotpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

PGA (9) 0.204 | 0.215 | 0.290 | 0.287 | 0.253 | 0.228 | 0.204 | 0.215 | 0.290 | 0.287 | 0.253 | 0.228
MMSI VII VI VI VI VII VII VII VII ViI VII VII VIl

PSA (g) 0.531 | 0.501 | 0.615 | 0.689 | 0.612 | 0.550 | 0.531 | 0.501 | 0.615 | 0.689 | 0.612 | 0.550

PSV (m/s) | 0.384 | 0.558 | 0.689 | 0.717 | 0.599 | 0.395 | 0.384 | 0.558 | 0.689 | 0.717 | 0.599 | 0.395

PSD(m) | 0.170 | 0.185 | 0.231 | 0.241 | 0.246 | 0.207 | 0.170 | 0.185 | 0.231 | 0.241 | 0.246 | 0.207

potpuni nestacionarni vestacki akcelerogram

PGA (g) 0.193 | 0.194 | 0.254 | 0.301 | 0.267 | 0.225 | 0.193 | 0.194 | 0.254 | 0.301 | 0.267 | 0.225
MMSI VII VI VI VI VII VII VII VII ViI VII VII VIl

PSA (g) 0.635 | 0.635 | 0.751 | 0.835 | 0.786 | 0.744 | 0.635 | 0.635 | 0.751 | 0.835 | 0.786 | 0.744

PSV (m/s) | 0.402 | 0.573 | 0.752 | 0.750 | 0.601 | 0.514 | 0.402 | 0.573 | 0.752 | 0.750 | 0.601 | 0.514

PSD (m) | 0.119 | 0.140 | 0.147 | 0.142 | 0.130 | 0.116 | 0.119 | 0.140 | 0.147 | 0.142 | 0.130 | 0.116
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PRILOG C

PRELIMINARNO DIMENZIONISANJE

Analiza optere¢enja (4xX6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modeli okvirnih zgrada):
1. sopstvena tezina konstrukcije: g,
2. dodatno stalno opterec¢enje: Ag=3kN/m?,
3. korisno opterecenje (EC 1, kategorija B): p=3kN/m?,
4. opterecenje snegom: S=1KN/m2,
5

. seizmicko dejstvo prema EC 8: parametri su prikazani u podpoglavlju 3.8.

Kombinacije opterecenja za preliminarno dimenzionisanje:
- grani¢no stanje nosivosti (stalne proracunske situacije):
1. 1.35:DL+1.5-LL,
2. 1.35-DL+1.5-SL,
3. 1.35-DL+1.5-LL+1.5-0.5-SL,
4. 1.35-DL+1.5-SL+1.5-0.7-LL,
5. 1-DL+1.5-LL,
6. 1-DL+1.5-SL,
7. 1.DL+1.5-LL+1.5-0.5-SL,
8. 1.-DL+1.5-SL+1.5-0.7-LL,
- grani¢no stanje nosivosti (seizmicke proracunske situacije):
9. 1-DL+1-EQX+0.3EQY+0.3-LL,
10. 1-DL+1-EQX-0.3EQY+0.3:LL,
11.1-DL-1-EQX+0.3EQY+0.3-LL,
12.1-DL-1-EQX-0.3EQY+0.3-LL,
13.1-DL+1-EQY+0.3EQX+0.3-LL,
14.1-DL+1-EQY-0.3EQX+0.3-LL,
15.1-DL-1-EQY+0.3EQX+0.3-LL,
16. 1-DL-1-EQY-0.3EQX+0.3-LL,
- grani¢no stanje upotrebljivosti (karakteristicna kombinacija):
17.1-DL+1-LL+0.5-SL,

- granicno stanje upotrebljivosti (kvazi-stalna kombinacija):
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18.1-DL+0.3-LL.

Tabela C.1 Dimenzije i armatura popreénih preseka 4x6x3, 4x6x5-13, 15x4x4 i 15x4x4-6 3D modela

okvirnih zgrada

zgrada 4x6x3 4x6x5-13
sprat | tip dimenzije _ _armatura _ dimenzije _ _armatura '
p. p. krajevi | polovina p. p. krajevi | polovina
4x4R@A19 4x6R@19
1-4 | stub | 40x50 4x6R@19 45x45 4X7TR@19
(stubovi prizemlja) (stubovi prizemlja)
A, | 7TR@19 |A,| 2R@19 A,| 8R@19 |A,| 2R@19
1-4 - |greda) 30x60 i eRzig (A, 3r@19 | €0 [A, [ 6RG19 |A,| 4RD19
zgrada 15x4x4 15x4x4-6
sprat | tip dimenzije . _armatura _ dimenzije _ _armatura _
p. p. krajevi | polovina p. p. krajevi | polovina
4x5R@22 AXTR@22
1-5 | stub 7575 4AXTR@25 80x80 4x9RD25
(stubovi prizemlja) (stubovi prizemlja)
6-10 | stub 70x70 4x4R@22 7575 4x4R@22
11-15 | stub 65x65 4x3R@22 70x70 4x4R@22
A, [10R@22[A,| 3R@22 A, | 12R@22 [A,]| 4R@22
-5 jgreda) 3570 Iy T erons (A | 4rg22 | ‘27 [A,[10RG22[A,| BRE22
A, | 9R@22 |A,| 3R@22 A, | 10R@22 |A,| 3R@22
6-10 |greda| 35x65 Iy Tpons [ | 3r@22 | 32X [a,[ 8R@22 [AL] 4RE22
A, | TR@22 |A,| 2R@22 A, | TR@22 |A,| 2R@22
11-15 | greda| 35%60 ) Fepgno Ta [ 2re22 | 30 [a,[5R@22 [A] 3RO22

Analiza optere¢enja (9x6x5-12 3D modela okvirne zgrade):
1. sopstvena tezina konstrukcije: g,

2. dodatno stalno opterecenje: 4g=3kKN/m2,

3. korisno opterecenje: p=3kN/m?,
4. opterecenje snegom: S=1kN/m2,
5

seizmicko dejstvo prema SRP.

Tabela C.2 Dimenzije i armatura popreénih preseka 9x6x5-12 3D modela okvirne zgrade

zgrada 9x6x5-12
deo 1-9 deo 1-7
. |dimenzije armatura dimenzije armatura
sprat | tip -~ : sprat = -
p. p. krajevi | polovina p. p. krajevi | polovina
1-3 | stub | 60x60 4x2R@22 1-3 | 60x60 4x2R@22
4-6 | stub | 50x50 4x2R@19 4-7 | 50x50 4x2R@19
7-9 | stub | 40x40 4x2RD16 - - -
deo 1-5 deo 1-3
1-5 | stub | 50x50 4x2R@19 1-3 | 40x40 | 4x2RD16
svi A, | 6R@22 | A, | 2R@22
spratovi greda| 30x60 A; | 3RD16 | A; |6RD16
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Tabela C.3 Periodi vibracija, teZine i ukupne smicuce sile u osnovi 3D modela okvirnih zgrada

zgrada | Ty (S) | T2 (S) | Ts(S) W (t) Vix (KN) | Vi, (KN) | Vi, (KN) | Vyx (KN)
(DL+0.15LL)
4x6x3 0.88 | 0.80 | 0.72 2577.9 3682.5 0 3966.7 0
4x6x5-13 | 0.82 | 0.81 | 0.73 2481.8 4299.6 32.6 4239.5 32.6
15x4x4 | 2.04 | 2.04 | 1.74 11077.9 9239.5 0 9239.5 0
15x4x4-6 | 2.09 | 2.06 | 1.80 7538.7 6225.3 628.5 6225.3 628.5
Tabela C.4 Centri masa i centri krutosti 3D modela okvirnih zgrada
zgrada sprat | CM,(m) | CMy(m) | CKy(m) | CKy(m) | ex(m) | e, (m)
4X6X3 1-4 18 9 18 9 0 0
4x6x5-13 4 18.83 15.71 18.71 15.80 0.13 0.09
15x4x4 1-15 12 12 12 12 0 0
15x4x4-6 15 14.9 14.9 15.47 15.47 0.56 0.56

Tabela C.5 Dimenzije i armatura popre¢nih preseka 8x4 2D modela okvira

zgrada 8x4
sorat i dimenzije armatura
P P p. p. krajevi |  polovina
1-2 stub 40x60 2x5R@19
3-4 stub 40x55 2x3R@19
5-6 stub 40x50 2x3R@19
7-8 stub 40x40 2x3R@19
A, | 7TR@19 | A, | 3R@19
1-2 | greda | 30x60 =5~/ RZ19 [ A, | 3RGL9
A, | 7TR@19 | A, | 3R@19
34 | greda | 30x55 A TTRon9 | A, | 3RO1O
A, | TR@19 | A, | 3RD19
56 | greda | 30x45 Iy Rg9 [ A, | 3RGL
A, | 6R@19 | A, | 2RD19
-8 | greda | 30x40 5 raRZig [ A, | 2RG19
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PRILOG D

HARDVERSKA OPREMA ZA SPROVODENJE EKSPERIMENTA

Hardverska oprema za sprovodenje numerickog eksperimenta (procesiranje NSPA,
NDA, INDA, IDA i HINSDA analiza) i obradu podataka (slika D.1):

Slika D.1 Hardverska oprema za sprovodenje numeri¢kog eksperimenta (procesiranje NSPA, NDA,

INDA, IDA i HINSDA analiza) i obradu podataka

1. desktop racunar:
- OS: Microsoft Windows XP Professional,
- CPU: AMD Athlon(tm) XP 1800+, 1.5GHz,
- RAM: SD 512MB,
- HDD: Maxtor 5400rpm, 80GB,
- GC: GeForce FX 5200, 128MB,
2. laptop racunar:
- OS: Microsoft Windows 7 Ultimate,
- CPU: AMD Turion(tm) 64 X2 Dual-Core RM-75, 2.2GHz, L;=2x64KB,
L,=2x512KB,
-  RAM: DDR2 800MHz, 3GB,
- HDD: SATA 5400rpm, 320GB,
- GC: ATl Radeon HD 4570, 512MB,
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3. desktop racunar:
- OS: Microsoft Windows XP Professional,
- CPU: AMD Athlon Il X2 250, 3GHz, L;=2x128KB, L,=2x1024KB,
- RAM: DDR3, 4GB,
- HDD: WD Caviar Blue, 640GB,
- GC: ATl Radeon HD 5500, 1024MB,
4. eksterni HDD:
- Western Digital, 150GB,
- Transcend, 160GB,
5. UPS: Cyber Power DX 800E, 800VA, 480W.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNMoTnuncanu-a Mp MnageH hocuh gunin.rpah.nHx.

Opoj nHpekca

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

HenMHeapHa CTaTn4yka n guHaMmmnyka cemamMmn4ka aHanmsa

OKBUPHWX 3rpaga npemMa nepdopmMaHcama

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paga,

e [a npegnoxeHa guceptaumja y LenMHM HM Yy genoBuma Huje buna npegnoxeHa
3a pgobujakbe OMMNO KOje OunNnoMe npema CTyaujCKMM nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [acy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLmo/na aytopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyarnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay, 1.12.2014.







Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LLITaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa Mp MnageH hocuh gunn.rpan.uHx.

bpoj nHagekca

Ctyavjcku nporpam

Hacnos pana HenuHeapHa ctatnyka u AMHaMMYKka CeM3MUYKa aHanmsa OKBUPHUX
3rpaga npema nepdopmaHcama

MeHTOp Mpodb. ap CtaHko Bpunh gunn.rpah.uHx.

MotnucaHwu/a Mp MnageH hocuh gunn.rpah.uHx.

U3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr pada MCTOBETHA E€fEKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepao/na 3a objasrbuBawe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[o3sBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaum BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogMHa u MecTto pohena u gatym
ogbpaHe paga.

OBu nuyHM nopaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama aurutanHe
BGubnnoTeke, y eNekTpOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHusep3auteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay, 1.12.2014.







Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosutopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacnoBoMm:

HenMHeapHa CTaTn4yka n guHaMmn4yka cem3aMmnyka aHanmsa

OKBUPHMX 3rpada npema nepdgopmaHcama

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OduncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomM dopmMmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBmMpat-e.

Mojy OOKTOpCKY AncepTtauujy noxpaweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y beorpagy mory ga KopucTte CBu Koju NoLWwTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTtopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUKjarnHo

3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — AennuTn nog UCTUM ycrnosmma
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage
6. AyTOopCcTBO — OenuTh Nog NCTUM yCrioBuMma

(MonMmo ga 3aoKkpyxute camo jedHy O LecT NOoHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpagay, 1.12.2014.




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUbyLMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe aytopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPUOyLujy 1 jaBHO
caornwTtaBsawe gena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM ferny, ako Ce HaBede uMme ayTtopa Ha HavvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepuujanHo — genutu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmjy 1 jaBHO caonwtaBawe gerna, v npepage, ako ce Hasefe
nMme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua fNuueHLEe U ako ce
npepaga Aguctpubympa nog MCTOM WM CAMYHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby agena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUbyLMjy M jaBHO
caonwrTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Unu ynotpebe gena y csom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH oapeheH of cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopCcTBO - pfenutu nog wuctum ycnoeuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBame,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua JivueHue M ako ce rnpepaja
anctpubympa nog WMCTOM WM cnuMYHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO NunLeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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