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lzvod

Seizmicka analiza predstavija vazan segment projektovanja gradevinskih konstrukcija u cilju
obezbedenja njihove sigurnosti i odgovarajuceg ponasanja pri dejstvu zemljotresa. U radu je
prikazan pregled metoda seizmicke analize u skladu sa zahtevima standarda EN 1998 (Evrokod
8). Razmatrane su Cetiri osnovne metode: linearna staticka analiza primenom metode bocnih sila,
linearna dinamicka analiza primenom modalne analize i spektra odgovora, nelinearna staticka
(pushover) analiza i nelinearna dinamicka analiza u vremenskom domenu. Za svaku metodu
analizirani su osnovni principi prorvacuna, karakteristike, prednosti i ogranicenja, kao i uslovi i
mogucénosti primene u zavisnosti od sloZenosti, regularnosti i dinamickih karakteristika
konstrukcije. Na osnovu razmatranih karakteristika ukazan je znacaj pravilnog izbora metode
seizmicke analize u skladu sa zahtevima standarda i specificnostima posmatrane konstrukcije.

Kljuéne reci: seizmicka analiza, gradevinske konstrukcije, Evrokod 8, metoda bocnih sila,
modalna analiza, pushover analiza, nelinearna dinamicka analiza

Abstract

Seismic analysis represents an important aspect of the design of building structures, aimed at
ensuring their safety and adequate performance under earthquake loading. This paper presents
an overview of seismic analysis methods in accordance with the requirements of EN 1998 (Euro-
code 8). Four main methods are considered: linear static analysis using the equivalent lateral
force procedure, linear dynamic analysis based on modal response spectrum analysis, nonlinear
static (pushover) analysis, and nonlinear dynamic time-history analysis. For each method, the
basic principles of analysis, main characteristics, advantages and limitations, as well as the con-
ditions and possibilities of application depending on the complexity, regularity and dynamic
characteristics of the structure, are discussed. Based on the considered characteristics, the im-
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portance of selecting an appropriate seismic analysis method in accordance with the require-
ments of the standard and the specific characteristics of the structure is highlighted.

Keywords: seismic analysis, building structures, Eurocode 8, equivalent lateral force pro-
cedure, modal analysis, pushover analysis, nonlinear dynamic analysis

1. UvOD

Postupak seizmicke analize zasniva se na definisanju odgovaraju¢eg ma-
tematickog modela konstrukcije, definisanju relevantnog seizmickog dejstva i
proracunu unutrasnjih sila, pomeranja i drugih merodavnih uticaja u kon-
struktivnim elementima [1,2].

SeizmiCka opterec¢enja predstavljaju jedan od najsloZenijih vidova dina-
mickog optere¢enja kojem gradevinske konstrukcije mogu biti izlozene. Za
razliku od statickih opterecenja, zemljotres izaziva ubrzanja tla koja, usled mase
konstrukcije, dovode do pojave inercijalnih sila. Njihovo dejstvo moZe izazvati
znacajne deformacije i1 oSteCenja, a u nepovoljnim slucajevima i gubitak sta-
bilnosti konstrukcije. Savremeni pristup projektovanju stoga ne podrazumeva
potpuno spreavanje oSteéenja, ve¢ kontrolisano ponaSanje konstrukcije kroz
odgovarajuéu duktilnost i disipaciju energije [2].

Seizmicka analiza gradevinskih konstrukcija definisana je zahtevima
standarda EN 1998 (Evrokod 8), a izbor odgovaraju¢eg postupka analize zavisi
od Kkarakteristika konstrukcije, njene regularnosti, konstruktivnog sistema i po-
trebnog nivoa detaljnosti analize. Odgovor konstrukcije na seizmi¢ko dejstvo
zavisi od brojnih faktora, medu kojima su materijal, geometrija, krutost i
raspored konstruktivnih elemenata, kao i nacin prijema horizontalnih dejstava
[2]. Tokom zemljotresa, konstrukcije su izlozene horizontalnim i vertikalnim
ubrzanjima tla, koja izazivaju sloZzena unutrasnja naprezanja i deformacije.
Razumevanje odziva konstrukcije na ovakva optereéenja je klju¢no za
obezbedivanje njihove stabilnosti, sigurnosti i trajnosti.
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stubovima i zidovima centru masa svakog sprata djeluju spolja

Sl. 1. Pojednostavljenje delovanja seizmickih horizontalnih inercijalnih sila [3]

U zavisnosti od karakteristika konstrukcije i zahtevanog nivoa analize,
mogu se primeniti linearni ili nelinearni, kao i staticki ili dinamicki postupci.
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Linearne metode predstavljaju jednostavniji pristup koji se ¢esto primenjuje u
inzenjerskoj praksi, dok nelinearne metode omogucavaju detaljniju procenu
ponaSanja konstrukcije u neelasti¢noj oblasti, uklju¢ujuéi razvoj plasti¢nih me-
hanizama i promenu krutosti konstruktivnih elemenata [1].

2. KLASIFIKACIJA METODA SEIZMICKE ANALIZE

U savremenom inZenjerstvu razvijene su razliite metode za analizu seiz-
mickog ponasanja gradevinskih konstrukcija. Metode seizmicke analize mogu
se klasifikovati prema nacinu primene opterecenja na stati¢ke i dinamicke, kao i
prema na¢inu modeliranja ponasanja konstrukcije na linearne i nelinearne.

Najprihvaéenija podela metoda seizmicke analize jeste podela koja je data
odredbom standarda EC8-1, 4.3.3 [1]:

I. Linearna staticka analiza-metoda bocnih sila/ekvivalentna staticka analiza
Il. Linearna dinami¢ka analiza-modalna analiza sa sprekrima odgovora
I1l. Nelinearna stati¢ka analiza-pushover analiza
IV. Nelinearna dinami¢ka analiza-nonlinear time-history analysis

Svaka od navedenih metoda ima prednosti i ogranienja, a njihov izbor
zavisi od slozenosti i tipa konstrukcije, raspolozivih dostupnih podataka, kao i
cilja analize.

3. LINEARNE METODE SEIZMICKE ANALIZE

Linearna staticka metoda bo¢nih sila i linearna dinamicka modalna analiza
sa spektrima odgovora predstavljaju standardne postupke za seizmicku analizu
gradevinskih konstrukcija [4]. Metoda bo¢nih sila koristi osnovni ton oscilovan-
ja, dok modalna analiza obuhvata viSe tonova i time omoguc¢ava detaljnije sa-
gledavanje dinamic¢kog ponasanja konstrukcije. Za razliku od modalne analize,
metoda boénih sila daje rezultate sa jasno definisanim predznakom uticaja [1].

Primena linearnih metoda ne znaci da se ocekuje potpuno elasti¢no
ponasanje konstrukcije. Nelinearno ponaSanje se indirektno uzima u obzir
primenom faktora ponasanja g u projektnom spektru. Na taj nacin se sloZenost
nelinearne analize zamenjuje pojednostavljenim linearnim proracunom, koji je
pogodan za uobi¢ajeno projektovanje konstrukcija [1,2].

Linearne metode mogu se primeniti na ravanskim modelima za dva hori-
zontalna pravca ukoliko su ispunjeni odgovarajuéi uslovi regularnosti i krutosti
konstrukcije. U suprotnom, primena prostornih modela omogucava potpunije
sagledavanje prostornog ponasanja konstrukcije i efekata torzije, koji mogu biti
nedovoljno obuhvaceni ravanskim modelima [1].
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3.1. Linearna staticka metoda-metoda boc¢ne sile

Kao $to i sam naziv kaze, ova metoda seizmicke inercijalne horizontalne
sile, dinamic¢kog karaktera, zamenjuje ekvivalentnim statickim horizontalnim
silama. Glavni preduslov za ovu metodu jeste da konstrukcije dominantno os-
ciluje u prvom tonu oscilovanja u oba glavna pravca. Medutim, kod konstrukci-
ja kod kojih uticaj imaju i visi tonovi oscilovanja statickim silama se ne mogu
tacno predstaviti dinamicke sile [1].

Proceniti period
oscilovanja osnovnog Izra¢unati ukupnu Distribuirati ukupnu
tona konstrukcije za oba —> seizmidku silu za oba seizmi¢ku silu u nivoima
glavna horizontalna pravca spratova konstrukcije
pravca
|
7

Izvrsiti statiCku analizu
konstrukcije opterecene
spratnim stati¢kim
silama

Sl. 2. Algoritam proracuna linearnom statickom metodom

U EC8-1, 4.3.3.2.2(3) nalaze se empirijske formule za proracunavanje
prvog tona oscilovanja konstrukcije [1,5,6]:
B

T, = 0,075H> - zgrade sa AB prostornom ravanskom konstrukcijom [5].
B

T, = 0,05H+ - za svaki drugi konstruktivni sistem [5].

Seizmicka sila u osnovi se dobija na osnovu sledece jednacine koja je data
u EC8-1,4.3.3.2.2(1) [1,5,6]:

F, =54(Ty)-m-4 (1)

gde je: 54(T;)-ordinata projektnog spektra ubrzanja, m-ukupna masa zgrade, A-
korekcioni faktor.

Ukupna seizmicka sila, koja se rasporeduje po visini u nivoima spratova
konstrukcije, odreduje se prema izrazu koji je dat u EC8-1, 4.3.3.2.3(2) [1,5,6]:
F=F, —
o — b - —
‘ Z;s;m 2
gde je F;-horizontalna sila koja deluje na spratu, Fy-ukupna seizmicka sila,
S, S;-pomeranje masa m; i m; u osnovnom obliku oscilovanja, m; i ;-
spratne mase.
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3.2. Linearna dinamicka analiza-modalna analiza sa spektrima odgovora

Modalna analiza sa spektrom odgovora predstavlja op$tu metodu linearne
dinamicke analize 1 moze se primeniti i na konstrukcije koje ne ispunjavaju
uslove za primenu metode boc¢nih sila. Kod zgrada koje su regularne u osnovi,
ali neregularne po visini, mogu se Koristiti ravanski modeli, dok se za kon-
strukcije neregularne i u osnovi i po visini zahtevaju prostorni modeli [1].

U okviru modalne analize se prvenstveno odreduju sopstvene vibracije, a
zatim se za svaki ton dobijaju sopstvene kruzne frekvencije w;, sopstveni oblici

oscilovanja Y, faktori participacije I'; i efektivna modalna masa M:'f , dok se
spratne seizmicke sile se mogu izraunati uz pomo¢ matrice masa [1]:

F,= KU, = Mw?U, = MS5,(T,)T\Y ©)

Modalna analiza ima jednu specificnost koja je veoma pogodna za
prora¢un. Naime, u proraunu se ne moraju uzimati u obzir svi tonovi oS-
cilovanja, ve¢ samo oni koji imaju uticaj na globalni odgovor sistema [1]. U
EC8-1, 4.3.3.3.1(3) jasno je definisano da pri izboru broja tonova koji se uzima-
ju u prorac¢un mora da se zadovolji sledece [1]:
e U modalnu analizu potrebno je ukljuciti dovoljan broj tonova tako da
zbir njihovih efektivnih modalnih masa obuhvati vise od 90% ukupne
mase konstrukcije [6];

o Takode, u proracun je potrebno ukljuciti sve tonove ¢iji doprinos efektivnoj
modalnoj masi iznosi najmanje 5% ukupne mase konstrukcije [6].

Pritom, kod prostornog modela, obavezna je provera za svaki relevantni
pravac [1,5,6].

U slucaju da se prethodna dva zahteva ne mogu zadovoljiliti, minimalan
broj tonova koji se uzima u obzir u prostornoj analizi prema EC8 treba da ispuni
sledeca dva uslova [1,5,6]:

o k=3-nm

e T, =0,20s

gde je k-broj tonova koji se uzimaju u obzir, n-broj spratova iznad temelja ili
iznad vrha krutog podruma, T-period oscilovanja za ton k.

4. NELINEARNE METODE SEIZMICKE ANALIZE

Nelinearna analiza predstavlja napredni postupak kojim se realno modelira
ponasanje konstrukcije u neelasti¢noj oblasti, uzimajuci u obzir plastifikaciju,
degradaciju krutosti i progresivno oStecenje elemenata [7,8].

Osnovni izvor nelinearnosti u konstrukcijama su materijalna i geometrijska
nelinearnost [9]. Materijalna nelinearnost potice od nelinearnog odnosa napona i
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deformacija, uz pojavu plastifikacije i oStecenja materijala, dok geometrijska
nelinearnost nastaje usled velikih pomeranja i rotacija koje uti¢u na unutrasnje
sile i stabilnost celokupnog sistema [10]. Ovakvi efekti su najizrazeniji kod
konstrukcija koje su izlozene dinamickim i cikli¢nim optere¢enjima, gde dolazi
do znacajnih promena krutosti tokom vremena [10].

Primena nelinearne analize omoguc¢ava detaljno praéenje razvoja osteenja
u konstrukeiji, ukljuéuju¢i formiranje i plasti¢nih zglobova, pojavu pukotina i
promenu unutrasnjih sila, ¢ime se dobija realnija procena nosivosti i mehanizma
loma konstrukcije [11].

U okviru nelinearnih metoda posebno se izdvajaju nelinearna stati¢ka i ne-
linearna dinami¢ka analiza [7]. Nelinearna stati¢ka analiza omogucava procenu
globalnog kapaciteta konstrukcije kroz odnos sila i pomeranja, dok nelinearna
dinamic¢ka analiza uzima u obzir vremensku promenljivost optereCenja i
omogucava detaljno praéenje odziva konstrukcije tokom trajanja dejstva [8].

Savremena istrazivanja pokazuju da nelinearna analiza ima klju¢nu ulogu u
razvoju pouzdanijih numerickih modela i metoda projektovanja, ukljucujuéi
primenu naprednih simulacija u programima zasnovanih na kona¢nim elementima
[7]. Ovakvi pristupi omogucavaju efikasnije i preciznije analize sloZenijih kon-
strukcija, uz smanjenje rizika od neocekivanih kolapsa i povecane sigurnosti [8].

4.1. Stati¢ka nelinearna (pushover) analiza

Jedna od najces¢e primenjivanih nelinearnih metoda jeste staticka nelin-
earna analiza, odnosno pushover analiza. Ona predstavlja pojednostavljeni ne-
linearni postupak za procenu odgovora konstrukcije pri seizmickom dejstvu. U
odnosu na linearne metode omoguéava detaljniji uvid u razvoj nelinearnog
ponasanja, identifikaciju kriti¢nih preseka i oblasti u kojima se o¢ekuju vece
neelasticne deformacije, kao i procenu globalnog ponasanja konstrukcije u
neelasti¢noj oblasti [1].

Pushover analiza se zasniva na postepenom povecavanju horizontalnog
opterecenja nelinearnog matematickog modela sve do dostizanja ciljanog pom-
eranja koje predstavlja procenjeno maksimalno pomeranje karakteristi¢ne tacke
konstrukcije pri dejstvu projektovanog zemljotresa. OptereCenje se povecava
inkrementalno, pri ¢emu se prati promena krutosti i nosivosti elemenata usled
razvoja nelinearnog ponasanja. Radi obuhvatanja mogucih promena raspodele
seizmi¢kog opterecenja po visini konstrukcije, preporucuje se analiza najmanje
dve vertikalne raspodele bo¢nog opterecenja [1].

Rezultat analize prikazuje se krivom kapaciteta, odnosno pushover krivom,
koja predstavlja odnos ukupne horizontalne sile i pomeranja karakteristicne tacke
konstrukcije. Na osnovu nje moze se sagledati razvoj nelinearnog ponasanja i ka-
pacitet konstrukcije, dok se veliine odgovora pri ciljanom pomeranju mogu
uporediti sa grani¢nim kriterijumima radi procene ponasanja konstrukcije [1].
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Metoda se moZze primeniti na 2D i 3D modele, pri ¢emu je kod trodimen-
zionalnih modela potrebno uzeti u obzir moguce torzione efekte i raspodelu kru-
tosti i nosivosti u oba ortogonalna pravca [1].

4.2. Nelinearna dimanic¢ka analiza

Nelinearna dinamicka analiza predstavlja jednu od najdetaljnijih, ali i
najslozenijih metoda za odredivanje seizmi¢kog odgovora konstrukcije. Zasniva
se na reSavanju jednacine kretanja sistema sa vise stepeni slobode, pri cemu se
nelinearno ponasanje elemenata uzima u obzir kroz promenu njihove krutosti
tokom vremena [1,2].

Za sprovodenje analize neophodni su odgovarajuéi akcelerogrami, odnosno
zapisi zemljotresa prilagodeni seizmickim karakteristikama lokacije. Mogu se
koristiti prirodni zapisi, skalirani prema projektnoj seizmicnosti, ili vestacki
generisani akcelerogrami. Izabrani zapisi moraju biti kompatibilni sa projektnim
spektrom odgovora [5,6].

Zbog zahtevnog modeliranja nelinearnog ponasanja i potrebe za odgova-
raju¢im seizmic¢kim zapisima, nelinearna dinamicka analiza se najcesce primen-
juje za detaljnu procenu seizmi¢kog ponaSanja i sigurnosti konstrukcija,
narocito kod slozenijih sistema i postojecih objekata [1].

5. UPOREDNA ANALIZA METODA

Uporedna analiza metoda seizmicke analize prikazana je u tabeli 1.

Tabela 1. Uporedna analiza metoda seizmicke analize

Metoda

Prednosti

Nedostaci

Primena

Linearna
stati¢ka-metoda
bocne sile

Brza, jednostavna,
daje predznak sile

Preciznost za
sloZzene objekte
niska

Jednostavne, regu-
larne konstrukcije

Linearna dina-
micka-modalna
analiza

Ukljucuje vise
tonova, primenljiva
na sve tipove
konstrukcija

Rezultati bez
predznaka, ne
uzima nelinear-
nost u obzir

Uobicajene kon-
strukcije srednje
slozenosti, neregu-
larne konstrukcije

Identifikacija

Nelinearna w Manje precizna Konstrukcije gde
e kriti¢nih mesta, ) el .
stati¢ka- - . od nelinearne se trazi nelinearni
analiza nelinearnog . o
pushover o dinamicke odgovor
ponasanja
Najpreciznija Nau&no-
. Jpreciznija, Slozena, zahtevna istrazivacke an-
Nelinearna vremenski zavisna, . . L.
. o . - za podatke i alize, slozeni ili
dinamicka uzima u obzir sve N L .
raCunare ve¢ izgradeni ob-

nelinearnosti

jekti
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6. ZAKLJUCAK

Seizmicka analiza predstavlja vazan deo projektovanja gradevinskih kon-
strukcija u cilju obezbedenja odgovaraju¢eg nivoa sigurnosti i kontrolisanog
ponasanja pri dejstvu zemljotresa. U radu su prikazane i medusobno uporedene
cetiri osnovne metode seizmicke analize definisane u okviru Evrokoda 8: lin-
earna stati¢ka analiza primenom metode boc¢nih sila, linearna dinamic¢ka modal-
na analiza sa spektrom odgovora, nelinearna staticka (pushover) analiza i nelin-
earna dinamicka analiza u vremenskom domenu.

Analizom karakteristika navedenih metoda moze se zakljuciti da njihov iz-
bor zavisi od slozenosti, regularnosti i dinamickih karakteristika konstrukcije,
kao i od cilja i potrebnog nivoa detaljnosti analize. Linearne metode predstavlja-
ju jednostavnije i prakti¢nije postupke koji su pogodni za veliki broj uobicajenih
konstrukcija, pri ¢emu se efekti nelinearnog ponasanja indirektno uzimaju u ob-
zir primenom faktora ponaSanja (. Modalna analiza, u odnosu na metodu bo¢nih
sila, omogucava detaljnije sagledavanje dinamickog ponasanja konstrukcije
kroz ukljucivanje vi§e tonova oscilovanja.

Nelinearne metode omogucavaju realisti¢nije sagledavanje ponasanja kon-
strukcije u neelasti¢noj oblasti. Pushover analiza pruza mogucnost procene ka-
paciteta konstrukcije i identifikacije potencijalnih kritiénih podruéja, dok nelin-
earna dinamicka analiza omogucéava detaljno prac¢enje odziva konstrukcije u
vremenu 1 predstavlja sloZeniji postupak koji zahteva odgovarajuce nelinearne
modele i seizmicke zapise.

Na osnovu prikazanog pregleda moze se zakljuciti da ne postoji
jedinstvena metoda koja je odgovaraju¢a za sve vrste konstrukcija. Izbor
postupka analize treba izvrsiti u skladu sa zahtevima standarda, karakteristika-
ma konstrukcije, raspolozivim ulaznim podacima i potrebnim nivoom pouz-
danosti rezultata. Pravilnim izborom i primenom metode moguce je adekvatnije
proceniti seizmi¢ki odgovor konstrukcije i obezbediti racionalnije i sigurnije
projektovanje.
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