U SARADNJI SA POKROVITEL)J

WHxrbepeka
EE | Mumuctapetso W Kkomopa
NpocBeTe, Hayke 1 4 Cpéuje

TEXHOMOLWKOT PA3Boja

STRABAG SIRBEGOVIC: e

TEAMS WORK. 4 s, i e ik s

ZLATNI SPONZORI

/4 >
s.c.miﬁ delta =\ DELTA ‘ C moravacem Mnmm {Jpeikka Pr@&Club

S o - 0.
Inzenjering REAL ESTATE



[pywTBo rpabesmucxmx," Association of Structural Kongres 2022
KOHCTpyKTepa Cpbuje Engineers of Serbia Congress 2022

Anita Sesum', Veljko Kokovic?, Ivan Mili¢evié®

PROCENA PONASANJA AB KONSTRUKCIJE SKOLE IZGRADENE
PRE DONOSENJA PROPISA ZA SEIZMICKO PROJEKTOVANJE

Rezime:

U radu je prikazana seizmiCka analiza i procena stanja tipske armiranobetonske ramovske
konstrukcije skole, koja je izgradena na teritoriji Republike Srbije. Konstrukcija objekta je
projektovana u periodu pre usvajanja seizmickih propisa u Republici Srbiji 1964. godine. Cilj
ovog rada je da se proceni da li ovakvi objekti mogu da ispune zahteve savremenih aseizmickih
propisa, u pogledu kapaciteta pomeranja pri dejstvu zemljotresa. Konstrukcija tipskog objekta
analizirana je primenom nelinerne staticke (,,pushover”) analize u skladu sa odredbama
Evrokoda 8. Rezultati analize su pokazali da konstrukcija moze da izdrzi pomeranja pri
zemljotresu sa ubrzanjem tla od 0.1g bez rusenja. Medutim, pri ovom ubrzanju konstrukcija bi
dosla u grani¢no stanje znacajnog oste¢enja (SD), zbog ¢ega bi po definiciji eventualna sanacija
objekta bila neekonomicna.

Kljucne reci: seizmicka procena stanja, postojeci objekti, pushover analiza, Evrokod §8-3

SEISMIC ASSESSMENT OF AN RC SCHOOL BUILDING
CONSTRUCTED BEFORE SEISMIC DESIGN CODES

Summary:

In this paper, the seismic analysis and evaluation of the existing RC frame structure of the school
building are conducted. The analyzed frame structure is typical for school buildings in the
Republic of Serbia, designed before the first seismic design regulations in 1964. The aim of this
paper is to provide a seismic assessment of this type of building for lateral loads according to
modern seismic design codes. The typical RC frame structure is analyzed via pushover analysis
according to Eurocode 8. The results indicated that school structure would not collapse under
PGA of 0,1g. However, the Limit State of Significant Damage (SD) was achieved, which means
that the structure is likely to be uneconomic to repair.
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1. UVOD

U zemljama koje se nalaze u seizmicki aktivnim podruc¢jima, seizmicka otpornost objekta je
regulisana odgovaraju¢im tehnickim propisima. U Srbiji je 2019. godine usvojen Pravilnik za
gradevinske konstrukcije kojim su definisani standardi za projektovanje, izvodenje i odrzavanje
gradevinskih konstrukcija zasnovan na evropskim normama, koji je zamenio pravilnike iz 80-ih
godina proslog veka. Uprkos naporima uloZzenim u poboljSanje propisa za projektovanje novih
objekata i samim tim njihovog prihvatljivog seizmickog odgovora, zemljotresna oStecenja u
urbanizovanim sredinama nisu smanjena na prihvatljiv nivo. Posledica nedavno dogodenih
zemljotresa nizeg intenziteta (Mionica 1999., Kraljevo 2010.) su velika osStecenja objekata i
shodno tome neprihvatljivo visoki troskovi rehabilitacije 1 ojaanja. Prateci razvoj propisa za
projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija, sa sigurnoséu se moze re¢i jedino za objekte
izgradene poslednjih nekoliko decenija da ¢e imati zadovoljavajué¢i odgovor u slucaju
zemljotresa. Medutim, oni ¢ine samo manji deo ukupnog fonda postojecih objekata - ve¢inu ¢ine
objekti sagradeni pre modernih, aseizmickih propisa. Stavise, ovoj grupi seizmicki osetljivih
objekata pripada i vecina javnih objekata kao $to su spomenici kulture, drzavne ustanove,
bolnice, $kole, vrti¢i i sli¢ni objekti, $to znacajno uvecava seizmicku ugrozenost u gradovima.

Prvi propisi kojima se zahteva prorac¢un konstrukcija na seizmicko opterecenje su uvedeni u
upotrebu 1964. godine nakon zemljotresa u Skoplju, dok su prvi propisi koji konzistentno
reguliSu pitanje aseizmiCkog projektovanja uvedeni 1981. godine. Do jasnog kvalitativnog
napretka u Evropi dolazi tek 1994. godine objavljivanjem standarda sa savremenim konceptom
projektovanja konstrukcija [1]. Medutim, s obzirom da se ovi propisi odnose isklju¢ivo na
projektovanje novih konstrukcija i da kao takvi ne daju jasan odgovor na pitanje seizmicke
ugrozenosti postojecih objekata, deceniju kasnije je u evropsku praksu uvedena nova generacija
seizmickih odredbi [2,3], koja je Srbiji uvedena u upotrebu tek 2019. godine.

Uvodenjem sofisticiranih i zahtevnih postupka proracuna, za inzenjere u praksi ovaj pionirski
standard predstavlja novi pogled na odgovor konstrukcije. Umesto jednostavnog linearnog
proracuna zasnovanog na ekvivalentnom seizmickom optere¢enju koji se koristi pri
projektovanju novih objekata, referentna metoda za procenu ponasanja postaje komplikovana
nelinearna analiza zasnovana na oc¢ekivanom pomeranju pri zemljotresu. Razlog promene
osnovnog koncepta je Sto linearne procedure mogu biti vrlo konzervativne, odnosno, mogu
dovesti do pogresnih zakljucaka o seizmickom odgovoru objekta i neophodnosti izuzetno skupih
ojacanja. Medutim, ovaj standard jo$ uvijek nije Siroko prihvacen — pored zahtevnih i dugotrajnih
analiza, Siroku upotrebu je ogranicila i ¢injenica da propisi nisu obavezujuéi i da se seizmicka
procena i eventualno ojacanje postojeceg objekata vrSe samo na inicijativu vlasnika.

Jedna takva inicijativa je pokrenuta u saradnji Gradevinskog fakulteta u Beogradu i
Tehnic¢kog fakulteta u Becu, koja je za cilj imala predlaganje procedure procene seizmickog
odgovora i postupka ojacanja za najugrozeniju grupu javnih zgrada, sa posebnom paznjom
usmerenom na zgrade izgradene krajem 19. i pocetkom 20. veka. Inicijativa je obuhvatala
formiranje baze podataka, formiranje reprezentativnih grupa sliénih konstruktivnih
karakteristika i godine izgradnje, kao i podelu na podgrupe u zavisnosti od kvalitativno
procenjene seizmicke ugrozenosti. Kvantitativna procena je izvr$ena za konstruktivne tipologije
kvalitativno ocenjene kao najugrozenije. U ovom radu je prikazana procena ponasanja tipicne
konstrukcije skole izgradene pre stupanja na snagu seizmickih propisa. Analizirani konstruktivni
sistem je monolitna, armiranobetonska dvospratna ramovska konstrukcija.
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2. GRADPEVINSKI FOND SKOLA U SRBIJI

Formiranje baze podataka je obuhvatalo sakupljanje arhivske dokumentacije postojec¢ih skola
u Beogradu, sto je ocenjeno kao reprezentativan uzorak svih $kola u Srbiji. Baza podataka sadrzi
lokacijske podatke objekta, podatke o materijalu od koga je skola izgradena (opeka, armirani
beton), godini izgradnje, spratnosti, konstruktivnom sistemu za prenoSenje gravitacionog i
seizmickog opterecenja (zidovi, ramovi). Takode, baza podataka sadrzi i dostupnu graficku i
numeric¢ku dokumentaciju neophodne za tacniju procenu odgovora pri seizmickom opterecenju.

Na podruc¢ju Beograda, najveéi broj skola je izgraden u periodu 1950. do 1970. godine, dok
su na snazi bili propisi iz 1948.godine ,,Privremeni tehnicki propisi za opterecenje zgrada® i
propisi iz 1964. godine ,,Privremeni tehnicki propisi za gradenje u seizmicki aktivnim zonama*
(videti sliku 1).
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Slika 1 - Broj izgradenih skola od 1930. do 2010.godine

Analizom podataka, kao i dispozicije Skola, uocene su odredene slicnosti u pogledu
konstruktivnog sistema. U periodu 50-tih i 60-tih godina proslog veka izgraden je najveci broj
objekata, ve¢inom u tada postoje¢em gradskom jezgru, Sto odgovara periodu obnove nakon
Drugog svetskog rata i pocetku industrijalizacije i masovnije migracije u gradove. Konstruktivni
sistem najveceg broja Skola izgradenih u ovom periodu je monolitna ramovska konstrukcija. Sa
druge strane, period 70-ih i 80-ih godina karakteriSe izgradnja prefabrikovanih armirano-
betonskih konstrukcija skola u novoizgradenim stambenim naseljima. Po pravilu, zidane
konstrukcije $kola su izgradene u periodu pre Drugog svetskog rata.

Na osnovu analize prikupljene dokumentacije, moze se reci da je uobicajena konstrukcija
Skole sracunata iskljuéivo na dejstvo gravitacionog optereéenja. U pojedinim projektima ostalih
objekata u bazi analizirano je i dejstvo vetra, ali nijedan od dostupnih projekata ne sadrzi
prorac¢un na seizmicka dejstva, Cak ni projekti za objekte koji su izgradeni pocetkom 70-ih
godina. Nose¢i sistem za prihvatanje gravitacionog i horizontalnog optereé¢enja od vetra pretezno
¢ine AB ramovi sastavljeni od kruto vezanih stubova i greda. U pojedinim projektima su za
prijem horizontalnog optere¢enja usvojeni zidani zabatni zidovi. Osnove su pretezno
pravougaonog oblika sa dilatacijama u slucaju veée duzine objekta. Spratna visina se pretezno
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kre¢e od 3.5 m do 4.0 m i broj spratova zgrade nije veéi od tri. Tipovi meduspratnih konstrukcija
su pretezno sitnorebrasta ili puna AB ploca.

3. SEIZMICKA OCENA STANJA RAZMATRANE KONSTRUKCIJE SKOLE

Procena seizmickog ponasanja izvrSena je na tipicnoj monolitnoj AB konstrukciji Skole,
karakteristi¢ne za period 60-ih godina, koja je prikazana na slici 2. Objekat se sastoji iz tri dela,
glavnog objekta sa uc¢ionicama i aneksima, fiskulturne i pozori$ne sale. Objekat je povrSine oko
1150 m?, spratnosti Po+Pr+2, pri ¢emu je spratna visina 4 m. Konstruktivni sistem je skeletni,
sa dva raspona u popre¢nom pravcu, 3.15 m i 8.05 m. U poduznom pravcu, AB stubovi su na
rastojanju 3.90 m. Meduspratne konstrukcije su sitnorebraste AB tavanice, livene na licu mesta,
koje su oslonjene AB grede popre¢nih ramova. Na delu sanitarnih prostorija meduspratna
konstrukcija je izvedena kao puna AB ploc¢a. Stubovi su dimenzija 30/50 ¢cm na prizemlju i
20/40 cm na poslednjem spratu, dok su dimenzije greda varijaju izmedu 20/55 cm i 35/55 cm.
Temelji objekta su od armiranog betona. U projektu je definisana upotreba betona B110, B160,
B220 i B300, u zavisnosti od konstruktivnog elementa, i armaturnog &elika C37 (glatka
armatura). Pregradni zidovi su od oSupljene opeke 7 cm ili 2x7 cm, ¢&ij doprinos krutosti i
nosivosti u bo¢noj stabilnosti AB konstrukcije nije razmatrana u analizi.

Slika 2 — Osnova karakteristicnog objekta skole izgradene 1960-ih godina

3.1. SEIZMICKA OCENA STANJA KONSTRUKCIJE SKOLE PREMA EVROKODU

Procena seizmickog odgovora konstrukcije skole je izvrSena prema odredbama propisa
Evrokoda 8-1 [2] i Evrokoda 8-3 [3]. S obzirom da je pri analizi bio dostupan izvorni staticki
proracun i dimenzionisanje armature elemenata rama, ali ne i izvodacki planovi armature, analiza
je sprovedena za nivo znanja KL2 prema [3].

Za analizu je izabrana nelinearna staticka (,,pushover®) metoda. Na ovaj nacin je statickim
inkrementalnim nano$enjem bo¢nog optereéenja ocenjen odgovor konstrukcije pri pomeranju
izazvanom zemljotresom, odnosno, upotrebom jednostavne i brze metode proracuna su ocenjena
ostecenja konstruktivnih elemenata i procenjeni odgovor pri zemljotresu i sigurnost konstrukcije
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koja nije projektovana prema seizmi¢kim propisima. Kako se staticki prora¢un konstrukcije
sprovodi na nelinearnom modelu pod dejstvom gravitacionog i monotono rastuc¢eg horizontalnog
opterecenja, statickom analizom je omoguéeno sagledavanje konstruktivnih oStecenja,
formiranja plastiénih zglobova i krajnje, odredivanje mehanizma loma konstrukcije pri dejstvu
zemljotresa.

L * -
dy dm d
Slika 3 - Odredivanje idealizovane elasticne-idealno plasticne veze sila-pomeranje
(A- formiranje plasticnog mehanizma), prema [2]

Rezultat nelinearne staticke analize pri delovanju horizontalnog opterecenja je kriva
kapaciteta konstrukcije, koja predstavlja zavisnost izmedu smicuce sile u osnovi zgrade i ciljanog
pomeranja kontrolnog ¢vora. Za kontrolni ¢vor se uobicajeno usvaja tacka na najviSoj etazi
konstrukcije, dok se ciljano pomeranje definiSe kao seizmicki zahtev odreden iz elasti¢nog
spektra odgovara, jednak pomeranju ekvivalentnog sistema sa jednim stepenom slobode
kretanja. Pocetak analize obuhvata inkrementalno nanoSenje horizontalnog opterecenje na
nelinearnom modelu konstrukcije sve dok se ne ,,iscrpi kapacitet nosivosti, a za rezultat se
dobija ,,pushover* kriva sistema sa viSe stepeni slobode. ,N2° metodom, definisanom u
nastavku, neophodno je sistem sa vise stepeni slobode kretanja transformisati u sistem sa jednim
stepenom slobode kako bi se odredilo ciljano pomeranje. Tako odredena vrednost se potom
prevodi nazad na sistem sa vise stepeni slobode. Za transformaciju veli¢ina dobijenih iz analize
sistema sa viSe stepeni slobode (MDOF) na sistem sa jednim stepenom slobode (SDOF) i
obrnuto, koristi se faktor transformacije I':

Imidi

T Imidi2

gde je @i normalizovana pomeranja

Transformisanjem sistema sa viSe stepeni slobode (MDOF) na sistem sa jednim stepenom
slobode (SDOF) potrebno je odrediti idealizovanu elasti¢nu-idealno plasticnu vezu sila-
pomeranje. Sila F,* koja ujedno predstavlja i grani¢nu nosivost idealizovanog sistema, jednaka
je smicuéoj sili u osnovi pri formiranju plasticnog mehanizma. Pocetna krutost idealizovanog
sistema je definisana tako da su povrSine ispod stvarne i idealizovane krive sila-pomeranje
jednake (videti sliku 3).

Pomeranje na granici plasticnosti idealizovanog SDOF sistema dy* je dato izrazom:

d,* = 2(dp* - En*/F,*)
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gde je E,* energija deformacije potrebna za formiranje plasticnog mehanizma.
Period T* idealizovanog ekvivalentnog SDOF sistema je odreden kao:

mx-dy*
T% =21 ’_y
Fyx*

a kontrolno pomeranje SDOF konstrukcije sa periodom T* je odredeno kao:
der* = Su(T*) ()

gde je S.(T*) ubrzanje dobijeno iz elastiénog spektra odgovora za period T*.

Za odredivanje ciljanog pomeranja d;*, konstrukcija sa kra¢im periodima oscilovanja i
konstrukcija sa srednjim i dugackim periodima, potrebno je koristiti razliCite izraze. Granica
izmedu kratkih i srednjih perioda vibracija je Te.

a) T*<T, (oblast kratkih perioda)
ako je Fy*/m* > Se(T*), odgovor je elasti¢an i prema tome je:
di* = de*

ako je Fy*/m* < Se(T*), odgovor je nelinearan i:

_ detx

dt* =

(1@ 1)) der*

qu
gde je g. odnos ubrzanja konstrukcije sa neogranicenim elasticnim ponasanjem S.(7%) i
ubrzanja konstrukcije sa neograni¢enom nosivoséu F,*/m*:

_ Se(T*) -mx
u - Fy*
b) T*>T. (oblast srednjih i dugih perioda)
dt* = det*

pri cemu dt* ne treba da prelazi vrednost 3d..*.

Kontrolno (ciljno) pomeranje MDOF sistema d;, kao §to je ve¢ reCeno, dobija se
transformacijom ciljanog pomeranja ekvivalentnog SDOF sistema pomocu faktora
transformacije /". Kontrolno pomeranje odgovara kontrolnom ¢voru.

d[ = Fd[*

Metoda nelinearne staticke analize daje adekvatne rezultate ukoliko je konstrukcija
simetri¢na, torziono kruta i ukoliko je uticaj visih tonova na oscilovanje konstrukcije relativno
mali. U slucaju da uslovi nisu zadovoljeni, predlaze se, ali i ne zahteva, primena multimodalne
,pushover analize. Za zgrade koje zadovoljavaju kriterijume regularnosti i kriterijume date u
EN 1998-1 [2], analiza se moze sprovesti pojednostavljeno, prora¢unom na ravanskim
modelima, po jedan za svaki glavni horizontalni pravac. Pri tome je potrebno primeniti najmanje
dve vertikalne raspodele bo¢nih opterecenja: uniformnu i modalnu. Takode, krivu kapaciteta
konstrukcije (,,pushover krivu) neophodno je odrediti za kontrolna pomeranja u rasponu 0 do
vrednosti koja iznosi 150% ciljnog pomeranja.
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3.2. ODREDIVANJE KAPACITETA ELEMENATA KONSTRUKCIJE

Kapacitet deformacije greda, stubova i zidova proverava se prema Evrokoda 8-3 [3], a
definisan je u funkciji ,,obrtanja tetive® (chord rotation) 6, tj. ugla izmedu tangente na osu grede
na kraju gde se formirao plasti¢ni zglob i tetive koja spaja taj kraj sa krajem smicuéeg raspona
(shear span L, = M/V), tj. prevojnom tackom (point of contraflexure). Obrtanje tetive je takode
jednako srazmeri otklona elementa, tj. odstupanju kraja smicuceg raspona od pravca tangente na
osu elementa na mestu plasticnog zgloba, podeljenog sa smi¢u¢im rasponom L,. Osnovni
konstrukcijski zahtev se odnosi se na stepen oSte¢enja, definisan preko tri grani¢na stanja (Limit
states — LS) koja su prikazana na slici 4(a): (1) stanje ,,blizu rusenja* (Near Collapse - NC), (2)
stanje ,,znacajnog ostecenja“ (Significant Damage - SD), i (3) ,,ogranicenje osteCenja“ (Damage
Limitation - DL). Na slici 4(b) i 4(c) prikazani su dijagrami moment-plasticna rotacija
karakteristi¢nog stuba i grede, respektivno.

Frame hinge 12 (Moment-Rotation)
150

100
50
M SD NC '
1 DL GRANICNO STANIE O 0.03 0.01 ¢ 0.01 0.02 003
GRANICNO STANJE - FRANICNO STAN BLIZU RUSENJA - —02 o -0 X 3
OGRANICENIA OSTECENIA THACARIOG ONTRLTIOA 50
Mu — —
. —\ .
-150
0.2Mu . .
Frame hinge 20 (Moment-Rotation)
200
150
100
>
> .
By 3/46u BOu ) = 4
[
0.06 $0a go2 0.02 0.04 0.06
-50
-100
-150
=T
250
(a) ()

Slika 4 - Dijagram momenat nosivosti-kapacitet rotacije: (a) definicija granicnih stanja,
(b) dijagram karakteristicnog stuba, (c) dijagram karakteristicne grede

3.3. PROCENA SEIZMICKOG KAPACITETA KONSTRUKCIJE

Ocena seizmiCke otpornosti konstrukcije izvrSena je koriS¢enjem programskog paketa
SAP2000, a s obzirom da su kriterijumi regularnosti zadovoljeni, analiza je sprovedena na
ravanskim modelima. Pri proceni zahteva i kapaciteta elemenata koris¢ene su srednje vrednosti
svojstava materijala podeljene sa usvojenim faktorom pouzdanosti 1.2, dok su za krte mehanize
loma uvedeni dodatni faktori sigurnosti za materijale (y. = 1.2 za beton , y, = 1.0 za elik). Krutost
na savijanje je redukovana je kako bi se u obzir uzeli efekti prslina. Krutost je usvojena kao
srednja vrednost veli¢ine M,Ly/36, na oba kraja elementa. Za smicuéi raspon u krajnjem preseku
Ly usvojena polovina duZine elementa. Cvorovi su modelirani na osnovu realnog odnosa krutosti
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elemenata koji se susti¢u u njemu, a preporuke za odredivanje vrednosti ovog faktora su preuzete
iz propisa ASCE 41-13 [4].

Na slici 5 prikazano je ponasanje karakteristicnog popre¢nog rama. Sa obzirom da poprecni
ram nije simetri¢an, proracun je sproveden za oba smera delovanja horizontalnog opterecenja.
Na slici 5(a) prikazane su krive kapaciteta konstrukcije za modalnu raspodelu opterecenja po
visini objekta. Kriva 1 dobijena je dejstvo opterecenja u smeru sa leva na desno dok je kriva 2
dobijena za dejstvo opterecenja sa desna na levo. Za dalju analizu kao merodavnu je usvojeno
delovanje horizontalnog optere¢enja u smeru sa desna na levo (kriva 2), s obzirom da
konstrukcija ima manji kapacitet pomeranja vrha u tom smeru. Na slici 5(b) izvrSeno je poredenje
ciljnog pomeranja konstrukcije sa kapacitetom pomeranja vrha konstrukcije. Moze se videti da
konstrukcija moze da izdrzi ciljno pomeranje, kao i pomeranje koje je 50% vece od ciljnog
pomeranja.

SILA-Vb(kN)
SILA-VB(KN)

——MODALNA RASPODELA OPT- SDOF-2

—MODALNA RASPODELA OPT- SDOF-1

POMERANJE-d(m)

POMERANJE-d(m)
0 002 0.04 0.06 0.08 01 0.2 0.14 0.16

o 002 (.13 0.06 0.06 008141 g1 0120122 paa

(a) (b)
Slika 5 — Rezultati analize poprecnog rama: (a) ,, Pushover* kriva SDOF sistema za smer
delovanja opterecéenja na desno-1 i na levo-2, (b) cilino pomeranje MDOF sistema za krivu 2

Na onovu rezultata prikazanih na slici 6 moze se zakljuciti da bi pri dejstvu zemljotresa doslo
do plastifikacije u stubovima, a ne u gredama, §to je prema opste usvojenim kriterijumima
pozeljan mehanizam disipacije energije. Za dejstvo projektnog zemljotresa ubrzanja 0,lg
pouzdano se moze zakljuciti da ne bi doslo do kolapsa konstrukcije, ali bi oste¢enja uglavnom
bila zabelezena na stubovima, §to sanaciju konstrukcije ¢ini konstruktivno zahtevnom i skupom.

I

L + oL
(a) (b) ()
Slika 6 - Deformisani oblik poprecnog rama: (a) pri ostvarenom ciljanom pomeranju,
(b) pri pomeranju koje odgovara 150% ciljanog pomeranja, (c) pri dostizanju mehanizma
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U poduznom pravcu, procena i verifikacija seizmickog kapaciteta je sprovedena je na
identican nacin. Za razliku od popre¢nog pravca, ramovi u poduznom pravcu imaju znacajno
vedi kapacitet nosivosti i deformacije. Kao §to se vidi na slici 7, samo jedna greda na drugoj etazi
dostize grani¢no stanje ograni¢enog osteCenja i grani¢no stanje znacajnog osStecenja pre
dostizanja ciljnog pomeranja. Globalno posmatrano, odgovor konstrukcije za dejstvo projektnog
zemljotresa bi prakti¢no bio u linearno elasticnom podrucju.
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Slika 7 - Deformisani oblik poduznog rama: (a) pri ostvarenom ciljanom pomeranju,
(b) pri pomeranju koje odgovara 150% ciljnog pomeranja

Velika razlika u obimu i nivou ostecenja elemenata poduznih i poprecnih ramova razmatrane
konstrukcije pri dejstvu zemljotresa prevashodno je posledica usvojenih dimenzija greda i
njihove uloge u prenoSenju gravitacionog opterecenja. Kao Sto je ranije istaknuto, sitnorebraste
meduspratne tavanice prenose gravitaciono opterecenje u poduznom pravcu odnosno na
poprecne ramove, usled cega se u gredama i stubovima popre¢nih ramova javljaju momenti
velikog inteziteta i znaCajna plastifikacija pri relativno malom ciljnom pomeranju odnosno
ubrzanju tla. S druge strane, od gravitacionih opterecenja na poduzne ramove deluje sopstvena
tezina i tezina fasade Sto izaziva male momente savijanja u elementima i prakticno elasti¢no
ponasanje pri dejstvu razmatranog zemljotresa.

4. ZAKLJUCCI I DISKUSIJA

U radu je izvrSena ocena stanja konstrukcije Skole koja predstavlja reprezentativan primer
ovakvih objekata u Republici Srbiji. Prema podacima iz dostupne dokumentacije, konstrukcija
objekta je projektovana samo za dejstvo gravitacionog opterecenja i opterec¢enja od vetra, Sto
vazi i za konstrukcije ostalih $kola koje su izgradene u periodu od 1950. do 1970. godine u
formiranoj bazi podataka.

Seizmicka ocena stanja tipske konstrukcije izvrSena je primenom nelinearne staticke analize
sprovedene prema odredbama Evrokoda 8, za karakteristican popre¢ni i poduzni ram. Dodatno,
zbog nesimetrije, poprecni ram je analiziran za oba smera seizmi¢kog dejstva. Uprkos tome §to
konstrukcija nije projektovana za dejstvo zemljotresa, analizom je utvrdeno da konstrukcija ima
dovoljan kapacitet pomeranja da izdrzi projektni zemljotres sa ubrzanjem 0.1g, koje je definisano
u Evrokodu 8 za podrucje Beograda. Medutim, rezultati analize su pokazali da bi pri ovom
ubrzanju tla konstrukcija doSla u grani¢no stanje znacajnog oSteCenja (SD), zbog Cega bi
eventualna sanacija konstrukcije bila neekonomicna. Rezultati su takode pokazali da nivo i obim
ostecenja elemenata konstrukcije pri razmatranom ubrzanju je rezerva nosivosti koju elementi
imaju u odnosu na uticaje od gravitacionog opterecenja.
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Prema Evrokodu 8 zgrade su klasifikovane u 4 klase znacaja, u zavisnosti od posledica
rusenja na ljudske zivote, od njihovog znacaja za javnu sigurnost i zastitu ljudi u periodu
neposredno posle zemljotresa, kao i od socijalnih i ekonomskih posledica rusenja. Buduéi da su
skole klasifikovane u trecu klasu znacaja kao i da ubrzanja tla iznose izmedu 0,1g i 0,2g na
velikom delu teritorije Republike Srbije, neophodno je izvrsiti detaljnije analize konstrukcije
¢ime bi se jasno utvrdila njihova seizmicka sigurnost.
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