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SUDARANJE OBJEKATA VISOKOGRADNJE TOKOM DEJSTVA
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Rezime: Savremeni propisi i praksa u projektovanju objekata visokogradnja ne razmatraju u
dovoljnoj meri mogucénost da dode do sudara medusobno bliskih objekata tokom dejstva
zemljotresa. U radu je dat kratak osvrt na dosada zabelezene slucajeve sudaranja objekata i
analiza nastale Stete. Nakon toga, prikazane su metode analize sudaranja dva bliska objekta. Te
metode se mogu podeliti grubo na 2D i 3D analize. Date su pretpostavke sa kojima se ulazi u
analizu, matematicki opis problema, analiticka i numericka reSenja. Date su neke smernice za
numericko modeliranje problema i analizu dobijenih rezultata. IzvrSen je pregled seizmickih
propisa i aktuelnih istrazivanja vezanih za temu sudaranja objekata. Kao zakljucak, date su
smernice za moguca dalja istrazivanja.

Kljucne reci: Zemljotresno inZenjerstvo, aseizmicko projektovanje, numericka analiza, sudaranje
zgrada.

POUNDING OF BUILDING DURING EARTQUAKES

Summary: Contemporary codes and practice in building design do not take adequately as an
option pounding and collision of adjacent buildings during earthquake. A brief overview of historic
data related to pounding of building and recorded damage is given. After that, methods for
building pounding analyses are presented. Those methods can roughly be divided into two groups,
2D and 3D analyses. For both methods, basic assumptions for analysis, the mathematical
description, analytical and numerical solutions are presented. Guidelines for numerical analysis
and interpretation of obtained results are given. An overview of seismic codes and current research
related to building pounding analysis is given. As conclusion, guidelines for future research are
given.

Key words: Earthquake engineering, seismic building design, numerical analysis, building
pounding.
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1. uvoD

Moguénost da dode do sudara dva objekta, ili dve medusobno nezavisne
konstruktivne celine istog objekta tokom dejstva zemljotresa predstavlja veoma bitan
kriterijum prilikom projektovanja novih konstrukcija. Najbolja prevencija sudara
susednih objekata je da se obezbede dilatacione razdelnice odgovarajucih dimenzija. Ali
Cesto, to nije moguce, pogotovo u gradskim jezgrima. Veéina starih objekata, uglavnom
napravljenih od opeke, se medusobno dodiruje, ili postoji minimalni zazor izmedu njih.
Graditelji tih objekata nisu znali da prave gresku, jer je analiza moguceg sudara objekata
tokom zemljotresa mlada i slabo ispitana oblast zemljotresnog inZenjerstva [3]. U
poslednjih nekoliko decenija, pojavio se veliki broj radova iz ove oblasti. A uporedo sa
napretkom ra¢unara, razvijeni su mo¢ni softverski paketi za analizu konstrukcija. Zato je
tesko naéi opravdanje za novoizgradene objekte koji se dodiruju. Kod tih objekata nisu
poStovane odredbe propisa 0 minimalnom rastojanju. Glavni razlog za to nije neznanje
projektanata, nego Zelja investitora da se dobije objekat §to veée korisne povrSine,
odnosno da se maksimalno iskoristi gradevinska parcela. Cesta je pojava da se u projektu
ispoStuje minimalni razmak izmedu elemenata konstrukcije, ali se nakon izvodenja
fasade sa termoizolacijom objekti dodiruju.

Posledice sudara objekata tokom zemljotresa mogu biti drasti¢ne, odnosno mogu
dovesti do ruSenja objekata iako objekti mogu biti projektovani u skladu sa svim
propisima.

2. ZABELEZENI SLUCAJEVI

Nakon rusenja stepeniSnog tornja bolnice ,,Olive View Hospital,, u Kaliforniji
usled sudara sa glavhom zgradom bolnice za vreme zemljotresa San Fernando 1971.
godine pocinje razmatranje problema sudara objekata [3]. Stepenidni toranj je izgraden
kao nezavistan objekat dilatiran 10cm od glavne zgrade. Usled sudara, ab stubovi koji su
podupirali toranj su otkazali i izazvali preturanje tornja.

Slika 1. Sru$en toranj bolnice ,,I|ve View Hospital,, Iikarzeta od NOAA/NGDC,
E.V. Leyendecker, U.S. Geological Survey

Posle zemljotresa u Meksiko Sitiju, 1985. godine, ova tema postaje sve aktuelnija
[1]. Kao posledica tog zemljotresa, doslo je do ruSenja velikog broja zgrada. Prema [26],



kod 40% sruSenih zgrada zabelezeno je da je doSlo do sudara, a kod 15% sruSenih zgrada
sudar je identifikovan kao glavni uzrok rusenja.
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Slika 2. Rudenje celog sprata hotela usled uzastopnih udara zgrade levo tokom
zemljotresa u Meksiko Sitiju. Slika preuzeta od C. Arnold, Building Systems
Development, Inc.

Ostecenja objekata nakon zemljotresa u Christchurch-u, na Novom Zelandu, 2011,
su detaljno opisana u [28]. Kod 6% od 376 ispitanih zgrada znacajna o$tecenja su bila
izrokovana sudarom, a sudar je identifikovan kao glavni uzrok rusenja dve zgrade. A kod
22% ispitanih zgrada su zabelezena ostec¢enja koja mogu da budu uzrokovana sudarom.

U radu [8] izvr$ena je detaljna analiza oStecenih objekata nakon zemljotresa Loma
Prieta, 1989. godine u juznoj Kaliforniji. Autori tog rada su zabelezili veliki broj
oste¢enja uzrokovanih sudaranjem zgrada. Najosetljivije su bile stare zidane zgrade u
gradskim jezgrima. TeZina oSteCenja je varirala od oSteCenih fasada do oStecenja koja
ugroZavaju nosivost i stabilnost objekta.

Opsti zakljucak autora prethodno navedenih radova je da se obavezno uzme u
obzir moguénost medusobnog sudara objekata prilikom projektovanja gradevinskih
konstrukcija.

3. OPIS PROBLEMA

Do sudara objekata tokom dejstva zemljotresa najcesce dolazi zbog toga Sto
zgrade imaju razliite dinamiCke karakteristike, nije ispoStovana Sirina seizmickih
dilatacija i Sto ne osciluju u istoj fazi [17]. Analiza moguéeg sudara zgrada za vreme
zemljotresa je slozena i svakako nedovoljno ispitana oblast primenjene mehanike [3].
Problem sudara zgrada je dosta proucavan od velikog broja istrazivaca [17]. Medu prvim
radovima iz ove oblasti je [2]. Posmatrano je sudaranje zgrada u nizu usled zemljotresa.
U radu [11] je posmatran problem sudaranja dve zgrade razli¢ite spratnosti i izvedene su
jednacine kretanja zgrada tokom sudara. Brojna eksperimentalne i numeri¢ke analize su
date u radovima [6], [7], [12] i [13]. Problem sudaranja seizmicki izolovanih zgrada je
dat u radovima [9], [21] i [22]. Problem sudara zgrada se moZe predstaviti kao vibro-
udarni problem, odnosno problem ustaljenih prinudnih vibracije dve ili vise masa uz
povremene sudare [14], [15], [10], [2]. [zmedu masa koje se sudaraju (obi¢no su zgrade
posmatrani kao ekvivalentni sistemi sa po jednim stepenom slobode kretanja) su usvajani
posebni visko-elastiéni udarni elementi koji se aktiviraju tek po ostvarivanju kontakta
izmedu osciluju¢ih masa. Pri tome su krutosti ovakvih udarnih elemenata usvajane u



relativno velikom iznosu (znatno ve¢em od krutosti zgrada), ¢ime se simuliraju udarne
sile, dok je konstanta viskoznog priguSenja odredivana prema proceni disipacije energije
tokom sudara, dovodenjem u korelaciju sa koeficijentom restitucije [3]. Koeficijent
restitucije predstavlja meru plasti¢nosti sudara. Ako je sudar potpuno elastican, onda je
vrednost koeficijeta restitucije 1.0, a ako je sudar potpuno plasti¢an, vrednost koeficijenta
restitucije je 0. Koeficijent restitucije se koristi u velikom broju metoda za analizu sudara
zgrada [29].

Radovi [18], [19], [20] predstavljaju modernije pristupe na bazi varijacione
formulacije kontakntnih problema primenom metode kona¢nih elemenata. Uslovi
ostvarivanja kontakta izmedu zgrada, dakle uslovi sudara zgrada se tretiraju kao veze
koje su nametnute diferencijalnim jedna¢inama kretanja. Vezani problemi u metodi
konaénih elemenata se formuli$u kao vezani varijacioni problemi i tretiraju se primenom
metode Langranzeovih mnozitelja veza, zatim pomocu tzv. penalty postpupka, ili
meSovitim pristupom [3].

Izbor metode koja se koristi za analizu sudara zgrada zavisi od tipa sudara [29].
Prvi tip sudara zgrada dogada se kod zgrada kod kojih su tavanice na istom nivou. Drugi
tip se dogada kada tavanice nisu na istom nivou. Na slici 3. su prikazana oba tipa sudara.
U literaturi je najéeS¢e proucavan prvi tip, dok se mali broj autora bavio drugim tipom
sudara.

# = potential point of impact

floor-to-floor floor-to-column

Slika 3. Tipovi sudara [29]

4. METODE ANALIZE

U dinamici konstrukcija najjednostavniji matematicki model predstavlja sistem sa
jednim stepenom slobode. U tom modelu, jedna zgrada je predstavljena kao telo sa
jednim stepenom slobode, kao $to je prikazano na slici 4.
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Slika 4. Najjednostavniji model za analizu sudara zgrada [17]
Jednacine kretanja za sistem na slici glasi [17]:
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gde su X (t), X (t), X(t), C,, K, horizontalno pomeranje, brzina, ubrzanje,

koeficijent prigusenja i krutost konstrukcije, X, (t) ubrzanjatla, a (t) je sila sudara

|mp
koja je jednaka nuli kada nije doslo do sudara, a razli¢ita od nule kada je doSlo do sudara.
Uslov sudara je definisan na slede¢i nacin:

5(t) = x,(t) —x,(t) —d 2
Ako je o(t) <0 , nije do3lo do sudara, aza o(t) >0 je dodlo do sudara. U zavisnosti
od izabrane metode analize, zavisi kako se odreduje sila sudara.

Prethodno je receno da metoda analize zavisi od tipa sudara. U nastavku ¢e biti
prikazane metode koje se koritste za analizu sudara zgrada kada su tavanice na istom

nivou. U radu [30] je dato reSenje problema zasnovano na teoriji sudara iz klasi¢ne
mehanike. Ako su poznate brzine masa pre sudara, nakon sudara brzine ¢e biti:

v =v1—(1+n)L(v1—vz) ©)
1

v, —(@+n)—2—(v,-Vv,) (4)
1 + 2
gde su V, i V, brzine masa pre sudara, a V, i V, su brzine masa posle sudara, a n je

koeficijent restitucije. Prema [29], mane ove metode su §to se prethodne jednacine mogu
primeniti samo u trenutku sudara, $to ima za posledicu da je nepoznata sila udara,
ubrzanje masa i trajanje sudara, Sto oteZava primenu ovog redenja u analizama
vremenskog odgovora konstrukcije.

Druga metoda je metoda kontaktnog elementa. Kontaktni element je specijalna
vrsta elementa koji se sastoji od opruge i dampera.
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Slika 5 Kontaktni element [29]
Sila sudara se izrazava na slede¢i naéin:

(t) =k,S™ () + Gy (S (1) 5)
() koeficijent prigusenja, a S(t) i5(t)

predstavljaju relativno pomeranje i brzinu. Krutost opruge kontaktnog elementa ¢esto ima
veliku vrednost i predstavlja lokalnu krutost u tacki sudara tokom kratkog trajanja sudara.

|mp

gde su K, krutost opruke,

|mp



Vrednost koeficijenta priguSenja je povezana sa veli¢inom koeficijenta restitucije.
Preporucuje se da se za m uzme vrednost od 1,0 do 1,5. Prethodni izraz je opsti izraz ako
se koriste kontaktni elementi. Dosta autora je dalo predloge kako usvojiti krutost opruge i
koeficijent priguSenja kontaktnog elementa. Anagnostopoulos je dao predlog linearnog
viskoelasticnog modela [2], Jankowski je dao predlog nelinearnog viskoelasti¢nog
modela [6]. Muthukumar i DesRoches su koristili Hertzdamp-ov model [16].

Prethodne relacije, izvedene za sistem sa jednim stepenom slobode mogu se
primeniti i za sisteme sa viSe stepeni slobode. Posmatraju se dve susedne zgrade
simboli¢ki prikazane na slici 6. [3]

(1)
T
d
—_— — i i
(1) Broj stepeni slohode:
= n=rmn;+ns
) : Broj tavanica u sudaru:
2 2 m e [0, min(r;. na)]
| 1
T, U = iy(t)

Slika 6. Model dve viSespratne zgrade iz [3]

Smatra se da je opravdana pretpostavka o dvodimenzionalnom ponaSanju obe
zgrade. To znaci da je raspored masa simetrican i da su vertikalni nose¢i elementi obe
zgrade rasporedeni simetri¢no u ortogonalnim pravcima, tako da se centri masa i krutosti
ne razlikuju bitno u pojedinim etazama. Takode su usvojene i uobicajene pretpostavke u
analizi uticaja horizontalnih sila na zgrade da su tavanice beskona¢no krute u svojim
ravnima, masa zgrada je koncentrisana na pojedine tavanice i da su vertikalni noseci
elementi nosaci u ravni. Jednacine kretanja za ovakav sistem glase :

M, 0 fu®m] [C, o u®] [K, 07 u®] [f, -
+ + =
0 M,Jla,®] [0 CJlu,®] [0 Ku®] |f
gde su M; i M, dijagonalne matrice masa za oba objekta, C; i C, su matrice prigusenja,
Ky i K, su matrice krutosti za oba objekta, a f, i f,su seizmicke sile koje deluju na

objekte. Nacelno, zgrade osciluju medusobno nezavisno. Ako dolazi do sudara tavanica,
uslov ostvarivanja sudara izmedu dve tavanice je:

u}”—u}”’ =d ®)

gde je sa j oznaCen broj tavanice. Sudar moze da se istovremeno ostvari izmedu vise
parova tavanica, a najvec¢i broj sudara je jednak broju tavanica niZze zgrade. Uslov
kontakta se izraZzava preko:

Au=d, ©

gde je A odgovarajuca pravougaona matrica kontakta reda mxn, dok je u ukupan vektor
pomeranja obe zgrade, a d,, vektor reda m ¢&iji su elementi jednaki Sirini dilatacione



razdelnice. Kao posledica sudara, diferencijalne jednaCine oscilovanja zgrada nisu vise
nezavisne, jer postoje nametnute veze date prethodnom relacijom. Sistem jednacina je

T ST AT

gde je vektor A, vektor Langranzeovih multiplikatora veza

Langranzeovi multiplikatori predstavljaju unutrasnje udarne sile koje se javljaju izmedu
tavanica prilikom sudara. Za reSavanje prethodnih jednacina koriste se numericki
postupci.

Za reSavanje dvodimenzionalnih problema se mogu Koristiti razni softverski
paketi [17]. Posebnu paznju treba obratiti na na¢in kako se modeliraju kontaktni elementi,
odnosno koji model Kkoristiti.

Sve prethodno navedeno vaZi i za 3D analizu sudara zgrada. Jednadine kretanja su
iste, dok najveéi problem predstavlja kako formulisati uslov sudara zgrada. Formiranje
matemati¢kog modela sudara i odredivanje sile sudara u 3D analizi je sve popularnije
medu istrazivaima [23]. U istom radu je data metodologija za 3D numeri¢ku simulaciju
sudara dve bliske zgrade. Poseban osvrt je dat na modeliranje uslova sudara. Kod 2D
modela, smatra se da se ne javljaju tangecijalne sile trenja u tac¢ki gde je doslo do sudara,
dok se u realnim situacijama javljaju tangecijalne sile trenja. Da bi se dobio §to ta¢niji
odgovor zgrada tokom dejstva zemljotresa potrebno je uzeti ove dodatne sile.

Case A Case B
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Slika 7. Razli¢ite geometrije sudara zgrada [23]

Veli¢ina sile koja deluje izmedu objekata tokom sudara, zavisi od geometrije
sudara, odnosno od osencene povrsine (slika 7.). Sila sudara bice veéa u slu¢aju A, nego
u slucaju B. 1z toga sledi da krutost kontaktnih elemenata koji se koriste za modeliranje,
zavisi od geometrije sudara. Zbog toga se koristi tzv penalty metode. Prema tim
metodama, kontaktne opruge se formiraju tek kada se utvrdi da je do3lo do sudara i kada
se utvrdi tacna geometrija sudara. Svakako, 3D analiza sudara zgrada je nezamisliva bez
upotrebe racunarskih programa. U radu [25] je uradena 3D analiza sudara zgrada koja je
pokazala da su sile usled sudara najvece na polovini visine zgrada.

Interesantan pristup ovom problem, dat je u radu [4]. Umesto metode kona¢nih
elemenata, kao uobiCajenog numerickog postupka, koriS¢en je metod primenjenih
elemenata (Applied Element Method — AEM), odnosno, racunarski program ELS®.



AEM je novi numeri¢ki metod, gde se konstrukcija modelira kao skup relativno malih
elemenata. Ti elementi su medusobno povezani oprugama. Te opruge mogu da prenesu
normalne i smicuce napone izmedu elemenata. Takode, ova metoda, omoguéava primenu
naprednih konstitutivnin modela za materijale. U tom radu je izvrSena parametarska
analiza sudara dve zgrade sa razlicitim statickim sistemom, opterecenjima, geometrijom,
medusobnim polozajem tavanica. Pokazano je da su zgrade sa razliitim dinamickim
karakteristikama izuzetno podlozne medusobnom sudaranju. Takode su pokazali, da ako
tavanice dva susedna objekta nisu na istom nivou, kao posledica sudara, doé¢i ¢e do
velikog povecanja prese¢nih sila u stubovima. To moze da dovede do loma stuba, Sto
dalje vodi do ru3enja celog objekta.

5. PREGLED PROPISA

U pravilniku o tehnickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmi¢kim podrucjima [24], postoji odredba o projektovanju aseizmickih razdelnica.
Ova odredba predvida projektovanje razdelnica u slucaju da je objekat nepravilan u
osnovi ili za objekte sa neujednacenim visinama. Najmanja $irina razdelnice iznosi 3.0
cm, a za svaka 3.0 m povecanja visine objekta preko 5 m Sirina razdelnice se povecava za
po 1.0 cm. Za objekte visokogradnje visine preko 15 m kao i za nize fleksibilne
konstrukcije, kao §to su skeleti bez ukruéenja, Sirina razdelnica se odreduje proracunom,
tako da ne sme biti manja od dvostruke vrednosti maksimalnih deformacija susednih
segmenata objekata. Sem ovih odredbi, u propisu nisu date nikakve smernice za detaljniji
proratun. S obzirom da je ovaj propis donet davno, to nije neobi¢no. U novijim
propisima vlada sli¢na situacija.

U Evrokodu 8, deo 1 [5]. u poglavlju 4.4.2.7 su date odredbe vezane za sudaranje
izmedu susednih objekata ili konstrukcijski nezavisnih delova istog objekta. Smatra se da
neée do¢i do sudaranja objekata ako je zadovoljeno da za objekte koji ne pripadaju istoj
gradevinskoj parceli, ako rastojanje izmedu linije razgrani¢enja parcela do potencijalnih
tacaka sudara nije manje od horizontalnog pomeranja zgrade na odgovaraju¢em nivou.
Dok za objekte na istoj parceli, ako rastojanje izmedu njih nije manje od kvadratnog
korena od zbira kvadrata (SRSS) od maksimalnih horizontalnih pomeranja dve zgrade ili
dve celine na odgovaraju¢em nivou. Horizontalna pomeranja se raCunaju prema izrazu:

d, =q,d, (12)
gde je ds pomeranje tacke konstrukcijskog sistema usled projektnog seizmic¢kog dejstva,
qq faktor ponasanja za pomeranje, za koji se usvaja da je jednak q osim ako nije drugacije
navedeno, i d. pomeranje iste tacke konstrukcijskog sistema koje je odredeno prema
linearnoj analizi zasnovanoj na projektnom spektru odgovora. Dodatna odredba je da ako
su spratne visine zgrada ili nezavisnih celina koje se posmatraju iste, kao i visine susedne
zgrade ili nezavisne celine, prethodno navedeno minimalno rastojanje moZze da bude
redukovano sa faktorom 0,7.

Ameri¢ki propis FEMA( Federal Emergency Management Agency) P-750 donet
od strane NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) [27], ne daje
precizne odredbe za kontrolu moguénosti sudara zgrada, ve¢ samo definiSe da objekte
treba projektovati tako da razmak izmedu objekata bude dovoljan da ne dode do sudara
objekata pri maksimalnim pomeranjima. Kao i kod EC8, pomeranja treba srac¢unati kao
SRSS kombinaciju horizontalnih pomeranja koja treba da predstavljaju maksimalna



ocekivana neelasti¢na pomeranja (ukljucujudi i torziju). Propis dopusta, da ako se dokaze
da sudar zgrada nece izazvati opasna o$te¢enja, razmak izmedu njih moze da se smanji.
Za konstrukcije sa krutim ab zidovima i krutim dijafragmama, kod kojih se ne mogu
dovoljno ta¢no sracunati horizontalna pomeranja, koriste Se minimalna rastojanja iz
starijih propisa. U tom sluCaju minimalan razmak izmedu objekata treba da bude
najmanje 25 mm, uveéan za 13mm za svaka 3 m visine objekta za objekte vise od 6 m.
Kao Sto se moze zakljuditi, prethodno nabrojani propisi na isti naéin tretiraju
problem sudara objekata. Sli¢na je situacija i sa ostalim seizmic¢kim propisima [1].

6. ZAKLJUCAK

Problem sudaranja zgrada tokom zemljotresa predstavlja izuzetnu temu za
istrazivace. 1z analizirane literature se moze zakljuditi da se vecina istraZivaca bavila 2D
analizama. Takode, uglavnom su posmatrane zgrade sa tavanicama na istim nivoima, dok
je u praksi ¢es¢i slucaj da tavanice nece biti na istim nivoima. U novije vreme sve vise
istrazivaca se bavi 3D analizom i komplikovanijom geometrijom objekata. Najveci
problem predstavlja modeliranje samog sudara, odnosno uslova sudara i odredivanje sila
koje se tada javljaju. U budué¢im radovima treba se posvetiti §to realnijem opisivanju
ponaSanja materijala u zoni sudara. Takode, treba iskoristiti moguénosti naprednijih
numerickih metoda, kao $to je AEM. U prethodnim radovima, nije analiziran uticaj
interakcije konstrukcije i tla tokom zemljotresa na proces sudaranja objekata. Autori
smatraju da bi u buduc¢im istrazivanjima ovo trebalo uzeti u obzir.
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