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NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF A MASONRY BUILDING B+GF+4 IN BELGRADE
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Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je sprovedena nelinearna
staticka analiza viSespratne zidane zgrade spratnosti
(Po+P+4) na podrudju Beograda, prema Evrokod
standardima.  Trodimenzionalni  matematicki  model
formiran je primenom ekvivalentnih okvira. Nivo
seizmickog dejstva (ubrzanje tla) je postepeno uveéavan
kako bi se dobio krajnji seizmicki kapacitet objekta. Pri
analizi su u obzir uzeta dva rasporeda seizmickih sila za
glavne pravce objekta. Proracunate su vrednosti faktora
prekoracenja (OSR), duktilnosti (u) i faktora ponasanja
(9), i uporedene su sa vrednostima dobijenim u softveru, i
sa vrednostima datim u Evrokodu.

Kljuéne reli: viSespratna zidana zgrada, model
ekvivalentnog okvira, pushover analiza, OSR faktor, ¢
faktor, Evrokod

Abstract — The study presents a nonlinear static analysis
of a multi-story masonry building (B+GF+4) situated in
Belgrade, according to Eurocode standards. A three-
dimensional mathematical model was formed using
equivalent frames. The seismic intensity (ground
acceleration) was incrementally increased to determine
the structure’'s ultimate seismic capacity. Two
configurations of seismic forces for the main directions of
the building were considered during the analysis.
Calculations were conducted to assess the overstrength
ratio (OSR), ductility (1), and behavior factor (q), and the
values were compared with values derived from software,
and with values given in Eurocode.

Keywords: multi-storey masonry building, equvalent
frame model, pushover analysis, OSR factor, q factor,
Eurocode

1. UvOD

Zidanje je jedan od najstarijih nacina gradenja objekata.
Takav nacin gradnje se zbog svoje jednostavnosti zadrzao
sve do danas. Kroz vekove menjali su se osnovni
materijali za zidanje, ali je tehnika izvodenja ostala
gotovo nepromenjena. Medutim, zidane konstrukcije su
nepovoljne sa aspekta seizmicke otpornosti. Njih odlikuje
velika masa i krutost, odnosno niska duktilnost. Zbog
smanjene duktilnosti zidane konstrukcije imaju znatno
manju seizmi¢ku otpornost u odnosu na savremene
armiranobetonske i ¢eli¢ne konstrukcije.
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Evrokod 6 daje opsta pravila za projektovanje nearmi-
ranih i armiranih zidanih zgrada, a u Evrokodu 8 nalaze se
dodatna pravila koja se odnose na projektovanje zidanih
zgrada u seizmicki aktivnim podru¢jima [1-3].

2. OPIS OBJEKTA

Projektnim zadatkom predvidena je analiza stambenog
objekta spratnosti Po+P+4 sprata. Lokacija predmetnog
objekta je Beograd.

Relativna kota pesackog pristupa objektu iznosi +0.00 m i
determinisana je apsolutna kota 188,30 mnv. Na nivou
prizemlja omoguéen je ulaz u stambenu jedinicu u
prizemlju. Takode sa nivoa prizemlja moguce je pristupiti
garaznim mestima koja se nalaze u prizemlju objekta. Sa
nivoa prizemlja omogucen je pristup stepenistu koje
omogucéava vertikalnu komunikaciju medu etazama.
Spratovi su tipski i na svakom se nalazi jedna stambena
jedinica. Objekat je u osnovi dimenzija 15,12x14,19 m,
visine 14,54 m.

Predmetni objekat je masivnog konstruktivnog sistema,
izraden od zidova zidanih blokom Porotherm 25S P+E
koji su ukruéeni horizontalnim i vertikalnim serklazima.
Blokovi su u sklopu zida povezani malterom opste
namene M10 (Evrstoca 10 MPa) preko horizontalnih i
vertikalnih spojnica.

Vrednost savojne i popre¢ne krutosti zidova i armiranog
betona je uzeta kao % stvarne, kako bi se simulirala
isprskalost preseka. Svi armiranobetonski elementi u
konstrukciji su betonirani betonom Kklase C 25/30.
Vertikalni serklazi su dimenzija 25x25 cm. Horizontalni
serklazi se oslanjaju na nosece zidove a njihova visina
odgovara visinama tavanica. Dimenzije horizontlnih
serklaza su 15x25 cm. Serklazi su armirani sa 412 i
U@8/15 cm.

Projektom je predvidena AB meduspratna ploca debljine
d=15 cm izvedena betonom klase C25/30 i armirana u obe
zone armaturom Q335.Krovna ploca je izvedena kao AB
ploca debljine 15 cm, sa minimalnim potrebnom nagibima
za odvod atmosferilija.

3. ANALIZA OPTERECENJA

Na objekat pored sepstvene tezine djeluju i sledeca
opterecenja: dodatno stalno opterecenje Cija je vrednost
1,60 kN/m2, odnosno 2,10 KkN/m2; promenjivo
optere¢enje koje iznosi 2,50 kN/m2 na meduspratnim
tavanicama, dok na krovnoj plo¢i iznosi 1,00 kN/m2;
optereCenje  snegom je 0,80 kN/m2. Seizmicko
optereCenje je izrazeno preko spektra odgovora tip 2
(Slika 1), tip tla je C.
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Slika 1. Preporucen tip 2 elasticnog spektra odgovora za
kategorije tla A do E (5% prigusenja)

4. MODELIRANJE KONSTRUKCIJE |
OPTERECENJA

Objekat je modeliran kao trodimenzionalan (3D) u
programu AmQuake (Slika 2). Za modeliranje kons-
trukcije koriséen je model ekvivalentnog okvira, gde su
svi elementi konstrukcije, osim meduspratnih ploca,
prikazani kao 1D elementi. Kao vertikalni gredni elementi
prikazani su noseci zidovi i vertikalni serklazi, dok su kao
horizontalni gredni elementi modelirani parapeti, horizon-
talni serklazi, natprozorne i nadvratne grede. Medusprat-
ne tavanice su u svojoj ravni beskona¢no krute i obezbe-
duju kompatibilnost horizontalnih pomeranja svih ¢voro-
va tj. zidova koje povezuju [4].

Slika 2. 3D model zgrade

U Evrokodu razlikujemo stalno (GO), dodatno stalno
(G1) i korisno (Q), te ga tako zadajemo i u programu.
Stalno opterecenje odnosi se na konstantna opterecenja
koja su prisutna na objektu tokom celog veka njegove
eksploatacije. Promenljiva optere¢enja - korisno optere-
¢enje 1 opterecenje snegom prikazana su kao jednakopo-
deljena optereCenja po povrSini meduspratnih ploca,
odnosno krovne ploce. Pored intenziteta optereCenja u
ovom prozoru definiSu se i vrednosti koeficijenata za
kombinacije opterecenja.

Na modelu je varirano ubrzanje i vrSena je provera za
koje maksimalno ubrzanje bi zgrada imala zado-

voljavajuci odgovor. Klasa znacaja objekta je Il i faktor
Y1 = 1,2

AguLs = Agr " Vi [€h)
AguLs = agr " ¥; = 0,10-10 sﬁz 1,2=1.2 sﬂz
Agurs = Agr "y = 0,12-10 sz 1,2=14 sﬂz
AguLs = Agr "1 = 0,13-10 sz 1,2=16 522
agurs = Agr ' ¥1 = 0,15+ 10 sﬁz 1,2=1,8 sﬁz
Agurs = Agr "y = 0,17-10 SEZ 1,2=2,0 sﬂz
aguLs = Agg " ¥y = 0,18-10 sz 1,2 =21 522

5. PUSHOVER ANALIZA

Metoda postupnog guranja, odnosno pushover metoda, je
nelinearna statiCka metoda proracuna novih ili postoje¢ih
objekata. Glavni princip metode je pracenje odgovora
konstrukcije za rastu¢u horizontalnu silu uz konstantno
vertikalno opterecenje. 1z dobijenog odnosa horizontalne
sile i referentnog pomeranja moze se odrediti seizmicka
otpornost konstrukcije. Za konstrukcije koje zadovoljava-
ju uslove regularnosti u osnovi analiza se moze primeniti
na dva ravanska modela, dok se za slucaj neregularnosti
mora upotrebiti prostorni model konstrukcije.

Nema ogranicenja po pitanju regularnosti konstrukcije po
visini. Nelinearna stati¢ka analiza se sprovodi pod kon-
stantnim gravitacionim optereenjem primenom monoto-
no rastuéeg horizontalnog opterecenjem. Horizontalno
optereéenje je pretpostavljeno sa odgovaraju¢om
raspodelom po visini i povecava se monotono od nula do
krajnje vrednosti koje bi izazvalo rusenje konstrukcije [5].
Neophodno je primeniti dve vertikalne raspodele bo¢nih
sila ravnomernu raspodelu, gde su bocne sile proporcio-
nalne masama bez obzira na visinski polozaj i modalnu
raspodelu gde su boéne sile u skladu sa raspodelom sila
pri elasti¢noj analizi (Slika 3). Nepovoljniji rezultati se
usvajaju kao merodavni.
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Slika 3. Raspodela bocnih sila za pushover analizu [6]
6. REZULTATI PRORACUNA

Postupno guranje je vrSeno na prostornom modelu kons-
trukcije u X i Y pravcu. Na osnovu dobijenih rezultata iz
softvera: faktora prekoraCenja (overstrenght factor - OSR)
i duktilnosti izracunava se faktor ponaSanja g, Koji se
uporeduje sa njegovim preporu¢enim vrednostima za
zidane konstrukcije definisanim u Evrokodu 8.

U Tabeli 1 dat je prikaz rezultata pushover analize
(prikazane Slikom 4) za slucaj optereéenja koji daje
najmanju rezervu nosivosti.
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Pushover analysis - LD diagram
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Slika 4. Slucaj optereéenja koji daje najmanju rezervu
nosivosti (Y-, uniformna raspodela)

Tabela 1. Rezultati pushover analize, Y-, uniformna
raspodela optereéenja

Ciljno pomeranje za GSU - dt_dls | 10,981 | [mm]
Kapacitet za GSU - dc_dls 22,106 | [mm]
Ciljno pomeranje za GSN - dt_uls | 21,962 | [mm]
Kapacitet za GSN - dc_uls 22,106 | [mm]
Period - T 0,431 [s]
Maksimalno referentno ubrzanje | 2,114 [m/s2]
tla - a4

Duktilnost - u 1,757 /
Faktor prekoracenja - OSR 3,429 |/
Elasticno pomeranje - dy 12,854 | [mm]

7. RUCNA VERIFIKACIJA REZULTATA
7.1 Ciljna pomeranja i kapaciteti za ULS i DLS

Ciljno pomjeranje u analizi pushover krive predstavlja
maksimalno dopuSteno pomjeranje (deformaciju) koje
konstrukcija moze doziveti pri odredenim zemljotresnim
dejstvima. To je parametar koji se postavljamo kako bi-
smo odredili Zeljeni kapacitet konstrukcije i kako bismo
definisali granice njezinog ponasanja tokom zemljotresa.

Kapacitetom konstrukcije se smatra pomeranje pri kome
je prekoracen kriterijum:

Fb,i <08 Fb,max (2)

Fp ;- smiCuéa sila u osnovi zgrade pri kojoj dolazi do
progresivnog osSteéenja i loma pojedinih elemenata
sistema za prijem bo¢nog opterecenja; Fjpax -
maksimalna nosivost zgrade. Za pomeranje dpqx =
14,029 mmsila F,,; ima vrednost od 972,25 kN a Fy, 0,
ima vrednost od 2088,98 kN, tako da je trazeni uslov
zadovoljen.

7.2 Odredivanje maksimalnog ubrzanja a,
Se(T™")
Qg = ———7~

©)

Dobijene vrednosti maksimalnuh mogucéih ubrzanja prika-
zane su u tabeli (Tabela 2).

Tabela 2. Vrednosti ubrzanja

. Slucaj aq
Raspored opterec¢enja opterecenja | [m/s?]
X+ 1,214
) ) X- 1,210
Uniformni raspored v 1,214
Y- 1,217
X+ 1,219
) X- 1,222
Modalni raspored Y+ 1,223
Y- 1,213

7.3 Duktilnost u
Duktilnost je karakteristika materijala koja se meri
stepenom plastiéne deformacije koju materijal moze
podneti pre nego Sto dode do prelaska izmedu elasti¢nog i
plasti¢nog deformisanja ili pre nego §to dode do konac¢nog
loma. Duktilnost se racuna prema slede¢em izrazu:

p = e (4)

y

dmax - Kapacitet konstrukcije za MDOF sistem; d,, -
pomeranje na granici te¢enja za MDOF sistem; Dobijene
vrednosti duktilnosti su prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti duktilnosti

Rasp(?req Slu(‘:'aj . u AmQuake
opterecenja opterecenja
X+ 1,0615 1,085
Uniformni X- 1,0232 1,045
raspored Y+ 1,1339 1,158
Y- 1,2137 1,240
X+ 1,0929 1,419
Modalni X- 1,0314 1,339
raspored Y+ 1,2132 1,576
Y- 1,1996 1,558

7.4 Faktor prekoracenja OSR

Faktor prekoracenja OSR izrazava se preko odnosa Fy/F
ili ay/ay.

OSR = =~ (5)

Fey

Fy - grani¢na smicuca sila na idealizovanoj bilineralnoj
krivi; Fg - smicuca sila pri kojoj se formira prvi plastiéni
zglob. Faktor prekoracenja (ili faktor bezbednosti) zavisi
od razli¢itih faktora koji ukljuc¢uju karakteristike materi-
jala, vrstu opterecenja, zivotni vek konstrukcije, krutost
tavanica u svojoj ravni, pretpostavke o modeliranju vez-
nih elemenata, veze izmedu konstruktivnih elemenata.
Nize vrednosti faktora prekoracenja merodavne su u
pushover analizi, odnosno u nasem slu¢aju merodavna je
uniformna raspodela bo¢nih sila.

Tabela 4. Vrednosti faktora prekoracenja OSR

X+ 2,882
X- 2,964
Y+ 5,549
Y- 2,996
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Plasti¢ni mehanizam odredujemo za dve raspodele bo¢nih
sila i on je u skladu sa mehanizmom na kojem je
zasnovan faktor ponasanja g koji se koristi u analizi.

7.5 Faktor ponaSanja (

Faktor ponaSanja predstavlja numericki parametar koji
odrazava ocekivano ponaSanje konstrukcije pod dejstvom
opterecenja.

Faktor ponasanja q predstavlja pribliznu vrednost odnosa
izmedu seizmickih sila koje bi delovale na konstrukciju
kada bi njen odgovor bio potpuno elasti¢an (Fejmax) S8 5%
relativnog viskoznog priguSenja i sila koje se koriste u
analizi (F¢) koriste¢i uobicajeni linearno-elasti¢ni model.
Ovaj faktor osigurava zadovoljavajuéi odgovor konstruk-
cije (Slika 5).

Vrednost faktora ponaSanja moze da bude razlifita za
razliite horizontalne pravce konstrukcije, iako ce
klasifikacija duktilnosti da bude ista za sve pravce [5].

F
F?...'."l.':": ’>
F=F. 7 |
4 e
o":/ C'"
Fe > o
r}.:{.—’
.'.:.rj‘
1';'“

dy dFet max du d

Slika 5. Parametri za definiciju faktora ponasanja q (F -
bazna smicuca sila, d - pomeranje kontrolne tacke)

Za zidane konstrukcije, kao §to je to slucaj i kod drugih
tipova konstrukcija (armiranobetonske i celiéne), u
definiciji faktora ponaSanja q potrebno je uzeti u obzir
ojacanje konstrukcije preko odnosa prekoracenja (OSR).
Faktor ponasanja ( se tada moze definisati na sledeéi
nacin:
_ Fel,max _ Fel,max . F_y %,

q=—F = Ry P q* - OSR (6)
g*- osnovna vrednost faktora ponaSanja koja uzima u
obzir disipativhu sposobnost konstrukcije pomnozena sa
koeficijentom prekoracenja OSR.

Tabela 5. Vrednosti faktora ponasanja q

Raspored Slucaj
optereéenja opterecenja q
X+ 3,059
Uniformni X- 3,033
raspored Y+ 6,292
Y- 3,636
X+ 3,990
Modalni X- 3,494
raspored Y+ 5,975
Y- 4,626

Dobijene vrednosti faktora ponasanja krecu se u intervalu
od 3,033 do 6,292. Najveéa vrednost je dobijena za

pozitivni Y pravac delovanja optere¢enja. Dobijene
vrednosti su veée od vrijednosti preporu¢enih u EC8-1.

Tabela 6. Vrednosti faktora ponasanja prema EC8-1

Nacin gradenja q
Nearmirani zidovi prema EC6, slu¢aj niske 15
seizmiénosti -
Nearmirani zidovi prema EC8 1.5-25
Zidovi sa serklazima 2.0-3.0
Armirani zidovi 2.5-3.0

8. ZAKLJUCAK

Analizom predmetne konstrukcije, prema odredbama
Evrokodova, zakljuéeno je da svi elementi imaju
zadovoljavajucu nosivost. Mozemo zakljuciti da je jedan
od veéih problema, odnosno nedostataka zidanih
konstrukcija, mala seizmi¢ka otpornost, na koju je
prilikom proracuna potrebno obratiti posebnu paznju.
EC8 je sveobuhvatan standard koji pruza smernice za
seizmicko projektovanje sa Sirokim spektrom informacija.
Adekvatnu primenu zidanih konstrukcija mora da prati
odgovarajuci — savremeni koncept proracuna.

Analizom predmetne Kkonstrukcije dobijene su vece
vriednosti faktora ponasanja ¢ od vrijednosti preporuc¢enih
EC8-1, sto znaCi da postoji znacajan konzervatizam
ukljucen u odredbe propisa. Za ocekivati je da ¢e se
postojece odredbe Evrokoda 8 koje se odnose na faktor
ponasanja u sledecoj generaciji standarda izmeniti, do
tada usvajanje vecih vrednosti faktora ponaSanja (Q) u
specificnim slucajevima moZze biti razmatrano pod
odredenim okolnostima, ali to zahteva pazljivu analizu i
argumentaciju.
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