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1.UVOD

1.1. OPSTE

Projektovanje 1 konstruisanje visokih zgrada uopste predstavlja veliki
kreativni izazov, a obezbedenje prostorne stabilnosti takvih objekata poseban
zadatak. Slozenost resavanja pitanja prostorne stabilnosti ¢elicnih konstrukeija
visespratnih 1 visokih zgrada, koja predstavlja funkciju brojnih parametara, u
mnogome ukazuje na opravdanost permanentnih struénih 1 naucnih
istrazivanja u ovoj oblasti.

Savremena istorija gradenja nudi veliki broj dokaza o nezamenljivosti
celika kada su visoke zgrade u pitanju. Celik je, zasigurno, jedan od osnovnih
materijala za izgradnju savremenih objekata uopste, a njegove izuzetne
mehanicke karakteristike ¢ine da celicne konstrukcije drze sve rekorde u
gradevinarstvu. Sve kvalitetnije legure celika omogucavaju takmicenje
investitora u brzini, visini 1 efikasnosti gradenja, a novi trendovi pokazuju da
ovakvi objekti moraju i mogu da ispostuju sve funkcionalne i1 bezbednosne
parametre, koji bi korisnicima pruzili maksimalnu sigurnost i komfor.

Isticuéi celik, kao materijal broj jedan za izgradnju visespratnih i visokih
zgrada, treba imati na umu da celicne konstrukcije poseduju odredene
specificnosti koje ih izdvajaju u odnosu na konstrukeije od drugih materijala.
Poznato je da zgrade od celika imaju nedovoljnu opstu krutost za prijem
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horizontalnih sila, koja je rezultat malih poprec¢nih preseka elemenata, pre
svega stubova, u nosecoj konstrukciji. Obezbedenje prostorne stabilnosti
visespratnih 1 visokih c¢elicnih zgrada, zato predstavlja poseban zadatak, kome
se mora posvetiti duzna paznja. Razmatranju problema prostorne stabilnosti
mora se pristupiti sa vise aspekata, imjuéi u vidu da je ona funkcija brojnih
¢inilaca.

Jedan od znacajnih ¢inilaca koji uticu na prostornu stabilnost
visespratnih celicnih zgrada jesu 1 resenja, odnosno tipovi 1 raspored veza u
skeletnoj celicnoj konstrukeiji, kako izmedu nosaca 1 stubova, tako 1 izmedu
stubova 1 temeljne konstrukcije. Proracun 1 konstrukecijsko oblikovanje veza,
koje predstavljaju jos jednu karakteristicnu osobinu celicnih konstrukecija,
takode zahteva mnogo vremena 1 paznje. Da nije veza, ne bi bilo ni ¢elicnih
skeletnih konstrukcija, jer se tek izvodenjem nastavaka 1 veza u radionici 1 na
gradilistu dobija prostorno povezana konstrukcija, koja je, zajedno sa
temeljima, sposobna da prihvati projektovana opterecenja, uz ispunjenje uslova
nosivosti 1 stabilnosti, a koja poseduje projektom zahtevane upotrebne osobine.
Sa sigurnoscéu se moze tvrditi da resavanje pitanja prostorne stabilnosti kao 1
proracun 1 konstruisanje veza, predstavljaju dva najvaznija segmenta u
procesu projektovanja 1 realizacije celicnih konstrukecija, koji se medusobno
veoma prozimaju.

Izbor tipova veza u konstrukeiji, kao 1 nac¢ina njihovog izvodenja, je od
velikog tehnickog i ekonomskog znacaja za konstrukciju. Sa ekonomske tacke
gledista poznato je da utrosak materijala za izradu veza moze znatno uticati na
ukupnu cenu konstrukcije. Pored toga da bi troskvi za izgaradnju cele
konstrukcije bili ekonomicni, izrada veza u radionici treba da bude jednostavna
1 podrzana kompjuterskim upravljanjem. U tipicnom ukruéenom visespratnom
ramu veze mogu zauzimati manje od 5% tezine rama, ali 30% 1 vise od njegove
ukupne cene. Efikasne veze u tom slucaju treba da budu jednostavne, sa
minimalnom izradom i radovima na montazi [67]. Sa aspekta tehnickog
znacaja veza, treba imati na umu da izbor tipova veza izmedu greda i1 stubova u
skeletnom sistemu bitno utice na raspodelu sila u presecima, a samim tim 1 na
nosivost sistema, a pretpostavke usvojene prilikom globalne analize
konstrukcije moraju biti uskladene sa ponasanjem odabranih tipova veza.

Imajuéi u vidu da je proracun veza u celicnim konstrukcijama slozen 1
nekad dugotrajan posao, kao 1 ve¢ istaknutu ¢injenicu da vrste primenjenih
veza imaju uticaj, ne samo na staticki sistem i ponasanje konstrukcije, veé 1 na
njenu ekonomicénost, prilikom njihovog projektovanja treba teziti tipizaciji veza
1 detalja u konstrukeciji. Takode, veoma je vazno da veze budu jednostavne i
lake za izvodenje, tako da, ve¢ u fazi njihovog proracuna i konstruisanja, treba
predvideti lako postavljanje osnovnih elemenata veze 1 brzo izvodenje prilikom
montaze. Ovi zahtevi se mogu posti¢i jedino primenom jednostavnih nosecih
sistema sa zglobnim vezama, kad god je to moguce, koje omogucavaju
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unifikaciju rigli po spratovima i tipizaciju veza u konstrukeiji. Sa druge strane
jednostavne konstrukcije sa zglobnim vezama zahtevaju dodatni sistem za
ukrucenje, pa je pitanje resavanja prostorne stabilnosti ovakvih konstrukecija
veoma znacajno.

1.2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

1.2.1. PREDMET ISTRAZIVANJA

Proucavanje 1 sagledavanje problema prostorne stabilnosti visespratnih
celicnih zgrada, kao 1 obezbedenje iste, predstavlja kompleksan zadatak, kome
se mora pristupiti sa vise aspekata, uvazavajuéi 1 kontroliSu¢i sve uticajne
okolnosti, u cilju ostvarenja jednog od najvaznijih kriterijuma pri projektovanju
1 proracunu nosecih konstrukcija zgrada uopste, kriterjjuma sigurnosti.

Najznacajniju ulogu u obezbedivanju prostorne stabilnosti visespratnih
zgrada od celika imaju noseéi sistem 1 sistem za ukruéenje. Poznato je da
projektovanje odgovarajuéeg sistema za ukrucenje 1ima prioritet pri
projektovanju 1 konstruisnju najvisih zgrada u svetu. Kod ovih, veoma visokih
zgrada, noseéi sistem je zaduzen za uspostavljanje stabilnosti objekta u
uslovima delovanja osnovnih 1 dopunskih vertikalnih opterecenja 1 u manjoj
merli na sebe preuzima horizontalna dejstva, te se najceSCe projektuje 1
dimenzionise samo za prijem vertikalnih opterecenja. Sa druge strane, sistem
za ukrucéenje kod visokih zgrada je taj kome se poverava prihvatanje
horizontalnih opterecenja i njegova uloga dolazi do izrazaja upravo pri dejstvu
ovih opterecenja. Stoga se projekat svake visoke zgrade uvek orijentise na
adekvatan izbor sistema za ukrucenje 1 njegovo pravilno dimenzionisanje.

Postavlja se pitanje sta je sa viSespratnim celicnim zgradama koje su
ispod granice visokih zgrada, do 25 spratova visine? Kolika je vaznost resenja
oslonackih veza izmedu nosaca 1 stubova, kao 1 stubova 1 temeljne konstrukcije,
za prostornu stabilnost zgrade? Da li prednost treba dati sistemima sa krutim
ili zglobnim vezama? Odgovori na ova, naizgled jednostavna pitanja, nimalo
nisu jednoznacni.

U okviru prethodnih sopstvenih istrazivanja sprovedenih u
Magistarskom radu u kome je, pored ostalog, izvrsena analiza prostorne
stabilnosti u funkciji sistema za ukrucenje, na velikom broju prostornih
numerickih modela visespratnih zgrada od celika, za dva razli¢ita tipa nosec¢ih
sistema, zglobni 1 kruti, uoceno je da krute veze gube na znacaju kada je u
pitanju opsta krutost sistema. Proracunom trodimenzionalnih modela koji su
osim celicnog skeleta sadrzali 1 armirano—betonske meduspratne ploce 1
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centralno jezgro, dobijene su znatno manje dimenzije poprecnih preseka
celicnih elemenata, pri ¢cemu je globalna krutost sistema znatno smanjena.
Obezbedenje prostorne stabilnosti 1 kod sistema sa zglobnim 1 kod sistema sa
krutim vezama, ostvareno je dodatnim elementima u vidu resetkastih spregova
1 uoCene su beznacajne razlike u horizontalnim pomeranjima analiziranih
sistema zgrada.

Rad na ovoj doktorskoj disertaciji prestavlja nastavak i produbljivanje
istrazivanja izvrsenih u Magistarskom radu, a predmet naucnog istrazivanja u
okviru disertacije je analiza prostorne stabilnosti konstrukcije visespratnih
zgrada od celika u zavisnosti od resenja oslonackih veza, njihovog izbora 1
rasporeda u konstrukecijskom sistemu zgrade.

Imajuéi u vidu da visespratne celicne zgrade u stvarnosti ne egzistiraju
kao cisto skeletni sistemi, ve¢ kao slozeni sistemi od meduspratnih ploca,
tavanicénih nosaca 1 ¢elicnih stubova u kombinaciji sa razlicitim elementima za
ukrucéenje, kao 1 ¢injenicu da se sadejstvo svih elemenata konstrukcije danas
svakako moze obuhvatiti analizom konstrukcije zgrade u prostoru, primenom
pograma zasnovanih na Metodi konac¢nih elemenata, ova mogucénost bice
iskoris¢ena za izradu modela predmetnih zgrada. Na ovaj nacin ponasanje
konstukcije pod opterecenjem bice sagledano u prostoru, ¢ime se ocekuje
dobijanje realnijih rezultata nego konvencionalnim proracunom, pri kome se
konstrukcija rasclanjuje na ravanske celine, a meduspratne ploce zamenjuju
reaktivnim optereéenjima duz tavani¢nih nosaca.

U interesu validnosti istrazivanja analiza ¢e biti sprovedena za objekte
odredenih spratnosti sa razlicitim resenjima oslonackih veza, ¢ime ce 1 za
objekte istih visina biti formirano dovoljno razlicitih prora¢unskih modela,
pocev od potpuno 1 pretezno uniformnih do, samo delimi¢no uniformnih u
pogledu rasporeda zglobnih i1 krutih veza u konstrukciji objekta.

1.2.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Cil; ovog naucnog istrazivanja je da se na osnovu numericke analize
veceg broja razlicitih prostornih proracunskih modela konstrukcije
visespratnih zgrada od celika, visine do 25 spratova, izlozenih kako
merodavnim vertikalnim opterecenjima, tako i horizontalnom opterecenju od
zemljotresa, dode do relevantnih rezultata, na osnovu kojih bi mogli da se
izvedu pouzdani zakljucci o uticaju resenja oslonckih veza na prostornu
stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada, koji bi predstavljali
naucéni 1 strucni doprinos u oblasti projektovanja 1 realizacije celicnih
konstrukcija zgrada.
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1.2.3. POLAZNE HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Osnovna, polazna hipoteza, koju treba potvrditi ovim istrazivanjem,
jeste da krutost primenjenih veza u okviru konstrukcijskog sklopa zgrade nije
uvek od istog znacaja za opstu krutost sistema, veé to zavisi pre svega od visine
objekta, odnosno primenjenog sistema za ukrucéenja. Kada se globalna krutost
ostvaruje dodatnim elementima, kao sto su resetkasti spregovi i armirano—
betonska zidna platna ili jezgra, uticaj resenja, odnosno vrste oslonackih veza
na prostornu stabilnost objekta trebalo bi da opada, te bi u odredenim
slucajevima sistemi sa zglobnim vezama, zbog jednostavnosti njihove izrade,
mogli biti u znacajnoj prednosti u odnosu na sisteme sa krutim vezama. Ti
slucajevi se, u istrazivanjima koja se planiraju u radu na ovoj disertaciji, zele
sto je moguce jasnije opisati, kako bi se u inzenjerskoj teoriji 1 praksi ucinili
prepoznatljivim 1 adekvatno primenjivim, a proces iznalazenja optimalnog
resenja konstrukcije bio kradi 1 izvesniji.

Obzirom da ¢e analiza stanja napona, deformacija 1 stabilnosti u ¢eli¢noj
konstrukeiji biti sprovodena na prostornim numerickim modelima, kojima se
konstrukeija tretira u celini, smatrace se da armirano—betonske ploce 1 njihovi
oslonci, celicni tavaniéni nosaci, u proracunskim modelima rade u sadejstvu
kao spregnute konstrukecije.

Veze i1zmedu konstrukcijskih elemenata od celika tretirace se kao
idealno zglobne, odnosno idealno krute, te shodno tome u radu nece biti
razmatran uticaj deformabilnosti veza na prostornu stabilnost celiénih
konstrukcija visespratnih zgrada.

1.2.4. NAUCNE METODE

U okviru naucnog istrazivanja, u toku izrade doktorske disertacije, bice
primenjena Metoda numerickog modeliranja, uz pomo¢ rac¢unarskog programa
koji je zasnovan na Metodi konacnih elemenata. U toku istrazivanja bice
izraden veliki broj prostornih proracunskih modela zgrada, za nekoliko
razlicitih visina, sa razlicitim resenjima oslonackih veza, u cilju dobijanja sto
verodostojnijih rezultata. Svi modeli biée izradeni i1 proracunavani kao
prostorni sistemi. Nakon analize i poredenja dobijenih rezultata, bice izvedeni
zakljucci u smislu provere postavljene hipoteze.
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2. PROSTORNA STABILNOST ZGRADA

2.1. O STABILNOSTI ZGRADA

Projektovanje 1 konstruisanje objekata u visokogradnji, a 1 Sire u
gradevinarstvu, podrazumeva zadovoljenje brojnih kriterijuma medu kojima se
isti¢u sigurnost, funkcionalnost, racionalnost, trajnost, ekonomicnost 1 estetika.
Sa stanovista nesmetane aktivnosti ljudi u zgradama, pri dejstvu uobicajenih
opterecenja na objekat, kao i ocuvanja ljudskih zivota, pri dejstvu ekstremnih
opterecenja, sigurnost je, nesumnjivo, vodeci kriterijum koji treba zadovoljiti
pri konstruisanju i izgradnji, ne samo visespratnih i visokih, ve¢ 1 prizemnih
zgrada. Obezbedenje sigurnosti u zgradi neraskidivo je povezano sa stabilnoséu
njene nosete konstrukcije. Zato, primarni zadatak gradevinskih inzenjera
upravo jeste projektovanje sigurnih konstrukecija.

Nezavisno od izabranog tipa noseéeg sistema, materijala od koga ¢e biti
izgradena, metode proracuna ili postupka dimenzionisanja, zgrada mora biti
tako konstruisana 1 proracunata da u toku eksploatacije odgovori svojoj
nameni, ostane stabilna i zadrzi svoj oblik, pod dejstvom ocekivanih statickih i
dinamickih opterecenja. Dve najznacajnije karakteristike nosece konstrukcije
zgade, koje obezbeduju navedene osobine 1 njenu stabilnost, jesu nosivost 1
krutost [21]. Ove osobine obezbeduju se pravilnim izborom materijala i noseéeg

10
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sistema, kao 1 samom dispozicijom nosecih elemenata 1 vertikalnih ukrucenja u
objektu 1 njthovim adekvatnim dimenzionisanjem.

Osnovni preduslov za ostvarenje kriterijuma sigurnosti 1 bududéi zivot
jedne gradevine, odnosno uspostavljanje njene prostorne stabilnosti, jeste
ispunjenje zahteva koji su propisani vazeéim standardima i1 regulativom iz
oblasti gradevinarstva. Prema Evrokodu O [73] osnovni zahtevi u pogledu
stabilnosti za sve vrste konstrukcija ogledaju se u sledec¢em:

Konstrukecija mora da bude proracunata 1 izvedena na takav nacin da
ona tokom svog predvidenog veka, sa odgovarajuéim stepenom pouzdanosti 1
ekonomicnosti moze da prihvati sva dejstva 1 uticaje, za koje je verovatno da
mogu da nastanu u toku izvodenja i1 eksploatacije, kao 1 da ostane podobna za
upotrebu koja je zahtevana. Konstrukcija mora da bude proracunata tako da
poseduje adekvatnu nosivost, upotrebljivost 1 trajnost. U slucaju pozara
nosivost konstrukcije mora da bude adekvatna tokom zahtevanog perioda
vremena. Konstrukcija, takode, mora da bude proracunata 1 izvedena na takav
nacin da usled dogadaja kao sto su eksplozija, udar ili posledica ljudskih
gresaka ne bude ostecena do stepena koji nije proporcionalan sa osnovnim
uzrokom. Ovi osnovni zahtevi treba da budu ispunjeni izborom pogodnih
materijala, odgovarajuéim proracunom, oblikovanjem 1 konstruisanjem detalja,
kao 1 propisivanjem postupaka kontrole proracuna, prizvodnje, izvodenja 1
eksploatacije koji su relevantni za odgovarajuéi projekat [73].

Pored ovoga, veoma vazan aspekt za o¢uvanje stabilnosti zgrade u toku
njene eksploatacije je da nosec¢a konstrukcija zgrade bude izvedena u skladu sa
usvojenim statickim sistemom, na osnovu koga je izvrsen staticki proracun i
dimenzionisanje. Takode, posebno se mora naglasiti nuznost kontrole kvaliteta
izrade celicne konstrukcije, jer nepravilno oblikovanje u toku izrade dovodi do
unutrasnjih 1 zaostalih napona, greske u zavarivanju dovode do pukotina u
spojevima 1 do nedovoljne nosivosti 1 duktilnosti spojeva, sto sve nepovoljno
utice na prostornu stabilnost zgrade.

Kako je konstrukcija kostur jedne gradevine, izuzetna paznja mora biti
posvecena ovom aspektu, pogotovu ako se uzme u obzir da greske i1 nedostaci
koji u projektima mogu da se zanemare kod niskih 1 srednje visokih objekata,
mogu imati izrazito negativan uticaj kod objekata vecih visina. Imajuéi ovo u
vidu, sem strucnosti, od inzenjera se ocekuje 1 visoka svest 1 odgovornost u
radu. Medutim, cesto to nije slucaj. Katastrofalni lomovi mogu nastati, ili su
veé tragicno nastali, zbog narusavanja osnovnih principa Teorije stabilnosti
konstrukecija 1 nepostovanja 1 nerazumevanja propisa u koje su ugradeni ovi
principi [21]. Obzirom da je veéina zgrada po svojoj nameni predvidena za
boravak veceg broja ljudi, visoka svest 1 strucnost inzenjera morala bi da bude
vazan preduslov za izgradnju sigurnih 1 stabilnih zgrada, narocito ako se radi o
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zgradama vece spratnosti, koje su podloznije dinamickim efektima usled
horizontalnih opterecenja, kao sto su vetar ili zemljotres.

Od velike vaznosti je, takode, 1 odrzavanje stabilnosti konstrukcije
zgrade u fazi izgradnje obekta, to jest u vreme kada, jos uvek, u konstrukciju
nisu ugradeni svi elementi za stabilizaciju.

Ipak, 1 kada su svi potrebni uslovi zadovoljeni, treba napomenuti da do
gubitka stabilnosti konstrukcije zgrade, ili gubitka moéi nosenja njenog
konstrukecijskog sistema, u nekim ekstremnim, nepredvidenim, situacijama
moze doéi. Prema [21] apsolutna sigurnost nije potpuno dostizan cilj, $to je
veoma poznato konstrukterima. Nedavna tragedija 1 rusenje World Trade
Center—a u Njujorku pokazuje kako dizajn moze biti siguran pri svim
ocekivanim okolnostima, a isto tako moze postati nesiguran u ekstremnim 1
nepredvidenim situacijama.

Pojam gubitak stabilnosti ili pad konstrukcije, prema [21], moZe imati
vise razlicitih znacenja. Tako on moze biti oc¢igledan, kao potpuni kolaps, ili
pak samo neki elementi mogu pretrpeti prevelike deformacije, koje mogu
izazvati pad odredene meduspratne konstrukcije ili samo onemoguditi
nesmetano otvaranje vrata 1 slicno. Sa druge strane, pad konstrukcije moze se
definisati 1 kao stanje pri kom je nosec¢a sposobnost konstrukecije iscrpljena.
Prema [31] noseéa sposobnost konstrukcije se iscrpljuje kada u dovoljnom broju
preseka nosaca materijal prede u fazu potpune plasticnosti. Ovo stanje definise
se kao stanje granicne ravnoteze nosaca — grani¢no stanje nosivosti. Treba
napomenuti da 1 druga grani¢na stanja, koja mogu nastupiti 1 pre stanja
granic¢ne ravnoteze, a gde spadaju grani¢no stanje upotrebljivosti, 1li grani¢no
stanje prslina kod konstrukcija od armiranog ili prethodno—napregnutog
betona, mogu biti ograni¢avajucéa u pogledu prenosenja spoljnog opterecenja.

U objektima visokogradnje rusenje konstrukcija je najcesce rezultat
formiranja mehanizma. U momentu stvaranja mehanizma konstrukcija dobija
velike deformacije bez promene spoljasnjih optereéenja [33]. Kod statidki
odredenih nosac¢a mehanizam loma nastaje pojavom jednog jedinog plasticnog
zgloba, koji se javlja na mestu maksimalnog momenta savijanja. Kod staticki
neodredenih nosaca, pojavom jednog plasticnog zgloba, nosivost nosaca se ne
iscrpljuje, ve¢ on moze da primi jos vete opterecenje, pri cemu se u nekom
drugom preseku stvara plasticni zglob, ¢ime se broj staticke neodredenosti
smanjuje, dok nosac ne prede u labilan sistem, to jest u mehanizam loma [30].
Za svo to vreme formiranja plasticnih zglobova opterecenje raste do granicne
vrednosti, a trenutak formiranja mehanizma predstavlja gubitak moci noSenja
nosaca, pri ¢cemu nastupa lom konstrukcije. Zbog svega navedenog proracun
konstrukcije, odnosno dimenzionisanje njenih elemenata, mora da obezbedi
odredene rezerve u otpornosti nosec¢ih elemenata za slucaj preoptereéenja. Do
preopteréenja moze doci, na primer, usled promene namene za koju je zgrada
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bila projektovana, kao 1 usled potcenjivanja efekata optereénja velikim
pojednostavljenjima pri analizi konstrukeije [18].

Jake vibracije, pod dejstvom dinamickih optereéenja, kao 1 prevelike
deformacije zgrade ili pojedinih njenih delova usled statickih optereéenja, kao
sto su rotacije, ugibi ili izvijanje, takode mogu ugroziti stabilnost zgrade i
1zazvatl osteCenja na nenoseCim delovima gradevine 1 ugroziti sveukupnu
nosivost zgrade i njeno koriséenje [16]. Cinjenica je da su deformacije gradevine
fizickli nuzne posledice delovanja raznih uticaja za vreme izgradnje 1 zivota
jedne zgrade, =zato je mneophodno, odgovarajuéim proracunom 1
dimenzionisanjem konstrukcije, ogranic¢iti njihovu veli¢cinu na vrednosti koje
nece imati stetan uticaj na stabilnost zgrade 1li njenih delova.

Pozar, eksplozija ili udar dogadaji su koji sigurno dovode do gubitka
stabilnosti konstrukcije zgrade.

2.2. POJAM PROSTORNE STABILNOSTI
ZGRADA

Kada govorimo o stabilnosti zgrada mislimo, pre svega, na prostornu
stabilnost konstrukcije zgrade, koja se najcesée povezuje sa dejstvom
horizontalnih sila na konstrukeciju, mada je znacenje ovog pojma znatno Sire.
Prostorna stabilnost je zahtev koji je 1 pre donosenja propisa o dejstvu vetra 1
seizmickih sila na gradevinske objekte bilo neophodno obezbediti, pa su zgrade,
bez obzira na nepostojanje propisa 1 tada bile proveravane na dejstvo odredenih
horizontalnih sila, koje su se uzimale sa vrednoséu 10% od ukupne tezine
konstrukcije zgrade [40], pored osnovnog dimenzionisanja konstrukcije za
prijem vertikalnog opterecéenja.

Prostorna stabilnost predstavlja stabilnost konstrukcije kao celine,
odnosno njenu sposobnost da ostane stabilna pod dejstvom svih ocekivanih
opterecenja, zadrzi svoj projektovani oblik 1 odgovori svojoj nameni. U
postojecoj strucnoj 1 naucnoj literaturi iz oblasti gradevinarstva umesto pojma
prostorne stabilnosti ceSte se moze sresti samo izraz stabilnost zgrade ili
stabilnost konstrukcije, pri ¢emu se misli na isto.

Znacaj prostorne stabilnosti zgrada, posebno dolazi do izrazaja u
uslovima horizontalnih dinamickih opterecenja od vetra ili zemljotresa,
narocito ako se radi o zgradama vece spratnosti ili prizemnim objektima
velikih raspona. U ovim uslovima medusobno sadejstvo svih nose¢ih elemenata
konstrukcije zgrade, kao sistema u prostoru, je znatno ociglednije nego pri
delovanju samo vertikalnih opterecenja.
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Konstruktivni sistem zgrade mora biti stabilan u celosti 1 u svakoj
pojedinacnoj ravni u kojoj se javljaju opterecenja. Kod prostornih konstrukecija
stabilnost se osigurava kinematicki stabilnim prostornim sistemom. Ako bi
konstrukciju posmatrali kao niz ravanskih celina, onda se moze reéi da je
potrebno osigurati stabilnost u svakoj posmatranoj ravni i van nje.
Konstrukeijski sistem u ravni moze preuzeti samo optereéenja u svojoj ravni i
stabilan je samo u njoj. Za preuzimanje optereenja van posmatrane ravni 1
osiguranje stabilnosti van nje izvode se posebne konstrukecije u vidu spregova,
zidnih platana, ramova 1 slicno. Ravni u kojima se nalaze navedena ukrucenja
nazivaju se ravni stabilizacije. Ravni stabilizacije svojom stabilnoséu ucestvuju
u ukupnoj prostornoj stabilnosti sistema [42].

U pogledu ponasanja pod opterecenjem, bilo horizontalnim ili
vertikalnim, konstrukcijski sistem visespratne zgrade predstavlja jedinstven
prostorni sistem, koji se sastoji od medusobno povezanih meduspratnih ploca,
tavaniénih nosaca, stubova, zidova i temelja, koji u interakciji pod dejstvom
opterecenja odrzavaju zgradu prostorno stabilnom. Medutim, radi
jednostavnijeg proracuna slozene nosece konstrukcije zgrade, odnosno lakseg
odredivanja statickih uticaja u njenim pojedinac¢nim delovima, pri proracunu se
vrsi rasclanjivanje prostorne celine na ravanske sisteme, ne bi li se Sto vise
pojednostavio model ponasanja konstrukcije 1 ucinio prihvatljivijim =za
primenu. Nekada je sracunavanje sila u presecima predstavljalo dugotrajan
posao, narocito u visestruko staticki neodredenim nosacima, a za proracun
prostornih sistema, kao slozenih matematickih problema, nisu ni postojale
tehnicke mogucénosti. U danasnje vreme, moze se slobodno reci, viSe nema
ovakvih ogranicenja, cak ni za inzenjere koji neposredno ucestvuju u proracunu
konstrukcija u praksi, jer visokorazvijena racunarska tehnika, kao 1 postojanje
velikog broja kompjuterskih programa za proracun 1 dimenzionisanje
konstrukcija u gradevinarstvu, omogucavaju analizu ponasanja konstrukcije
pod najrazli¢itijim optereéenjima u prostoru. Za ovu izvanrednu mogucénost
moramo svakako zahvaliti velikom broju radova eminentnih nauc¢nika koji su
se bavili pre svega matricnom formulacijom osnovnih metoda za proracun
naponsko—deformacijskog stanja u konstrukcijama, medu kojima su inicijalni
radovi Levy—a, Langefors—a, Lang—a, Bisplinghoff—a, Wehle—a 1 Lansing—a, kao
1 niz radova Argyris—a 1 njegovih saradnika objavljenih izmedu 1954. 1 1956.
godine, a koji predstavljaju polaznu osnovu za opstu matricnu formulaciju
poznatih metoda statike linijskih konstrukcija 1 pocetak ogromnog napretka,
koji je u prora¢unu konstrukcija nastao primenom radéunara [14]. Nakon toga
usledio je prvi rad u kome je grupa americkih istraziva¢a (Turner, Clough,
Martin i Topp) 1956. godine izlozila savremeni koncept Metoda konaénih
elemenata, a sam naziv (Finite Element Metod) dao je Clough 1960. godine. U
narednom periodu objavljen je niz radova Adini—a, Lunder—a, Tocher-a,
Martin—a, Green-—a, Strome-a, Weikel-a, Melosh—a, Grafon—-a, Argyris—a,
Gallager—a, Pedlog—a, Bijlard—a 1 mnogih drugih. Sa druge strane, zahvalnost
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dugujemo 1 munjevitom napretku elektronike i1 racunarstva, kao 1 onima koji su
sve te metode ugradili u savremene racunarske programe.

2.3. PARAMETRI KOJI UTICU NA
PROSTORNU STABILNOST ZGRADA

2.3.1. OPSTE

Kao sto je istaknuto, prostorna stabilnost zgrade podrazumeva
sveukupnu stabilnost zgrade pod optereéenjem 1 zahteva ispunjenje propisanih
uslova u svim noseéim elementima konstrukcije 1 konstrukeiji kao celini, u
pogledu napona, deformacija 1 stabilnosti 1 jeste prioritetno pitanje pri
projektovanju 1 konstruisanju zgrada uopste. Nezavisno od toga kako se uticaji
u konstrukeciji zgrade proracunavaju, bilo rasclanjivanjem konstrukcije na
ravanske celine ili usvajanjem prostornog racunskog modela, nakon izvrsenih
svih potrebnih analiza 1 proracuna, odnosno dimenzionisanja svih nosec¢ih 1
sekundarnih elemenata konstrukcije, kao 1 sistema za prostorno ukrucenje
zgrade, noseca konstrukcija objekta mora da ostane prostorno stabilna pod
dejstvom svih projektovanih statickih 1 dinamickih optereéenja 1 nakon
1zgradnje odgovori svojoj nameni.

Prostorna stabilnost zgrade uslovljena je velikim brojem razlic¢itih
cinilaca, te svakako predstavlja funkciju vise parametara, koji se medusobno
prozimaju 1 deluju u sinergiji. Kao najznacajniji medu njima mogu se izdvojiti:

- geotehnicki uslovi fundiranja,

- seizmicki faktori,

- faktori dejstva vetra,

- oblik 1 velicina osnove zgrade,

- visina 1 vertikalna dispozicija zgrade,

- tezina objekta,

- nosedl sistem,

- resenje oslonackih veza kod skeletnih sistema,
- sistem za ukrucenje,

- dinamicke karakteristike konstrukecije 1 drugo.

Veéina navedenih faktora, medu kojima su: oblik i1 veli¢ina osnove
zgrade, visina zgrade, seizmicki faktori, faktori dejstva vetra i geotehnicki
uslovi fundiranja zavisi od lokacije objekta, zahteva investitora 1 namene
objekta 1 u konkretnim projektantskim zadacima malo je podlozna promenama.
Stoga, ovi faktori predstavljaju konstantne veli¢ine u funkeiji kojom je izrazena
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prostorna stabilnost objekta. Ostali faktori, u koje spadaju: tezina objekta,
nosecl sistem, resenje oslonackih veza kod skeletnih sistema 1 sistem za
ukrucéenje, a koji neposredno uticu na dinamicke karakteristike same
konstrukeije, su promenljivog karaktera 1 njithovom modifikacijom moguce je
uticati na poboljSanje prostorne stabilnosti nosec¢e konstrukcije zgrade.

2.3.2. GEOTEHNICKI USLOVI FUNDIRANJA

Karakteristike tla na kome c¢e objekat biti fundiran od izuzetnog su
znacaja za prostornu stabilnost gradevinskih objekata uopste. Zato je prvilno
projektovanje temelja jedan od najvaznijih preduslova za postizanje potrebne
sigurnosti 1 stabilnosti pri prenosenju optereéenja od objekta na tlo. Svi objekti
koji se grade moraju imati dovoljnu stabilnost 1 sigurnost za vreme gradenja 1
za vreme njihove eksploatacije. Tlo, koje sluzi kao podloga objektima, moze biti
veoma razlicito u pogledu fizickih 1 mehanickih karakteristika, sastava,
rasporeda 1 pravca pruzanja slojeva 1 nosivosti. Kada je mesto gradenja objekta
odredeno, onda je time odredeno 1 tlo na kome ¢e se objekat izvesti. Ako je tlo
dobro nosivo 1 ako su ostali geotehnicki uslovi povoljni, lako ¢e biti odabran
odgovarajuci nacin fundirnja.

Svaki gradevinski objekat se u principu moze posmatrati kao trodelni
sistem koga ¢ine: nadzemni deo objekta, temeljna konstrukcija 1 nosivo tlo —
podloga. Opterecenja koja se prenose preko temelja na tlo su razlicita po
veli¢ini, nacinu delovanja 1 duzini trajanja. Ovako razli¢ita opterecenja
izazivaju 1 razlicite deformacije u tlu. Treba teziti da velicina tih deformacija
bude u granicama koje nece narusiti stabilnost 1 sigurnost objekta 1 njegovu
funkcionalnu upotrebu [37].

Kada je opterecenje od zemljotresa u pitanju, analizom brojnih
zemljotresa pokazalo se da pri istom zemljotresu identi¢ni gradevinski objekti
trpe sasvim razli¢ita osteéenja 1 to u zavisnosti od vrste tla na kome su bili
fundirani. Moze se uspesno konstatovati da su za fundiranje objekata
najpovoljnije homogene stenske mase, dok su najnepovoljniji rastresiti, nasuti i
vodom natopljeni tereni. Navedena pojava uzima se kvantitativno u racun,
tako da se za pojedine vrste tla vrsi povecanje ili smanjenje intenziteta
zemljotresa za ceo stepen i vise [69].

Osetljivost konstrukcije na ukupna i neravnomerna sleganja uglavnom
zavisi od krutosti konstrukcije. Apsolutno krute konstrukcije su malo osetljive
na neravnomerna sleganja, jer se zbog velike krutosti konstrukcija ne
deformise, pa sve tacke u donjoj povrsini temelja ostaju u jednoj ravni.
Zaokretanja temelja kod ovih konstrukecija mogu imati katastrofalne posledice.
Konstukeije konacne krutosti su veoma osetljive na ugibe 1 savijanja pa prema

16



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

tome 1 na neravnomerna sleganja. Elasticne konstrukcije mogu podneti
neravnomerna sleganja i ugibe do odredene granice [37].

2.3.3. SEIZMICKI FAKTORI

Mnoga podrucija u svetu, a 1 u nasoj zemlji, su u zonama znatne
seizmicke aktivnosti. Zemljotresi su nagli poremecaji u Zemljinoj kori izazvani
slozenim geoloskim procesima. Kao posledica tih poremecaja javljaju se
vibracije povrsinskih slojeva na kojima se nalaze svi nasi gradevinski objekti, a
konacni bilans pri tom oslobadanju energije moze biti katastrofalan.
Zemljotresi imaju stohasti¢an (stihijski) karakter, pa imajuéi u vidu stepen i
razmere osteéenja koja mogu nastati, potrebno je na vreme preduzeti mere
obezbedenja, kako u cilju ocuvanja objekta, tako 1 u cilju zastite ljudi koji se
nalaze u tim objektima [37].

Seizmicki faktori, kao Sto su dinamicke karaktristike zemljotresa,
njihovo trajanje 1 njihovi efekti u uslovima na licu mesta su spoljasnji faktori
koji ostaju van uticaja graditelja, ali karakteristike objekta, kao sto su oblik
zgrade, primenjeni materijali, dinamicke karakteristike konstrukcije 1
izvodenje objekta su svakako u njihovom domenu, 1 mogu bitno poboljsati
ponasanje objekta pod dejstvom zemljotresa. Zato treba obratiti paznju na one
aspekte same zgrade koji u velikoj meri odreduju njen seizmiéki odgovor [51].

Za gradevinskog konstruktera su najbitniji podaci iz kojih se dobija
intenzitet mogucéeg zemljotresa, priroda dejstva seizmickih talasa 1 uticaj
pomeranja tla na sam objekat. Kao seizmoloske podloge mogu se koristiti karte
seizmicke regionalizacije, studije o seizmickoj aktivosti podrucija, pojedini
podaci iz propisa i svi drugi dostupni podaci [37]. U nasoj zemlji rejonizacija je
izvrsena po MCS skali za merenje intenziteta zemljotresa na povrsini zemlje,
na VI, VII, VIII i1 IX stepen seizmicnosti.

Seizmicka zona je znacajan faktor uticaja na prostornu stabilnost
zgrada, jer od seizmicke aktivnosti podrucija u velikoj meri zavisi izbor
adekvatnog noseteg sistema zgrade, kao 1 projektovanje sistema za prostorno
ukrucenje.

2.3.4. FAKTORI DEJSTVA VETRA

Vecina danasnjih propisa za proracun opteretenja vetrom zasniva se na
savremenom konceptu proracuna opterecenja vetrom koji tezi da vetar, kao
jednu veoma slozenu prirodnu pojavu, sto tacnije definiSu kao opterecenje.
Prema ovim propisima vetar se tretira kao dinamicko optereéenje [72], a
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posledica je sadejstva vise razlicitih uticaja, medu kojima su s jedne strane
pravac 1 brzina vetra, fizicke osobine vazduha, turbulentnost strujanja 1
karakteristike terena oko objekta, a sa druge strane sama konstrukcija, njen
oblik, materijal 1 krutost. Brzina vetra, kao prvi 1 osnovni parametar za
proracun opterecenja vetrom, proucava se 1 meri dugi niz godina, da bi se u
konacnom doslo do, takozvane, osrednjene brzine vetra koja se kao podatak
uzima pri pororacunu.

Svakako, brzina vetra, ukoliko je znacajne veli¢ine, moze mnogo uticati
na prostornu stabilnost zgrade, narocito kada se radi o vitkim zgradama velike
spratnosti, koje su, pored moguc¢ih rezonantnih stanja prilikom savijanja u
pravcu delovanja vetra, izlozene i1 drugim potencijalno opasnim stanjima, od
kojih je oscilovanje konstrukcije upravno na pravac delovanja vetra
(Karamanov efekat) posebno znaéajano [29].

2.3.5. OBLIK I VELICINA OSNOVE ZGRADE

Oblik 1 veliéina osnove diktirani su arhitektonskim resenjem zgrade
kao 1 namenom objekta. Obzirom na slobodu arhitektonskog izrazavanja moze
se konstatovati da osnove visespratnih zgrada mogu imati najrazlicitije oblike.
Na Slici 1 se mogu videti neki od mogucéih oblika osnova visespratnih zgrada.

D )
A OO I dl=

O M\ dpead

a) Povoljni oblici osnova b) Nepovoljni oblici osnova

Slika 1 Oblici osnova visespratnih zgrada

Prema Slici 1, osnove visespratnih zgrada se, sa stanovista prostorne
stabilnosti, mogu podeliti na povoljne 1 nepovoljne osnove. Povoljne osnove su
kompaktne 1 kod njih je odnos duzine 1 sirine L/B<2. Najpovoljnije su dvoosno
simetricne osnove, dakle osnove koje imaju pravilan geometrijski oblik. Ipak, u
slucéaju idealnog geometrijskog oblika to jest, kruznih ili priblizno kruznih
osnova, treba posebno voditi racuna o postojanju fenomena odvajanja vrtloga
pri dejstvu vetra, odnosno oscilacija konstrukcije upravno na pravac dejstva

18



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

vetra [29], ukoliko se radi o visokim i vitkim konstrukcijama. Nekompaktne,
razudene 1 dugacke osnove nisu povoljne za prostornu stabilnost visespratnih
zgrada. Upravo 1z tog razloga se za zgrade vece spratnosti ne preporucuju
ovakvi oblici osnova, zbog c¢injenice da su visoke zgrade podloznije negativhom
uticaju horizontalnih sila, gde se rezonantna stanja izdvajaju kao najopasnija.

Dugacke osnove zgrada nepovoljne su zbog nesinhronog oscilovanja
pojedinih njihovih delova. Kod dugackih zgrada nije ispunjena osnovna
pretpostavka o krutosti tavani¢nih ravni. Na posletku kod dugackih zgrada su
1zrazeniji uticaji od promena temperature, nejednakih sleganja, skupljanja,
plasti¢nog tecenja, sto dovodi do snizavanja njihove opste otpornosti, pa tako 1
otpornosti prema dinamiékom optereéenju [40].

Za pravilan oblik osnove znatno je jednostavnije projektovati sistem za
ukrucenje objekta. Pravilne, kompaktne osnove rede su izlozene uticajima
torzije usled dejstva horizontalnih sila, na primer u slucaju nesimetri¢nog
postavljanja vertikalnih ukrucenja, sto je izuzetno retko. Ponasanje zgrada sa
kompaktnom osnovom za dva upravna pravca dejstva zemljotresa je prilicno
ujednaceno. Na drugoj strani, razudene, velike osnove moraju se podeliti na
dilatacione blokove 1 za svaki blok ponaosob mora se projektovati sistem za
ukrucéenje. Ovakve osnove su narocito nepovoljne kada je u pitanju dejstvo
vetra, koje moze da i1zazove 1 znacajne momente torzije u slucaju kada nema
dilatacionih blokova. Ipak, treba napomenuti da ni simetricne osnove nisu u
potpunosti oslobodene o momenata torzije. Uzrok tome moze biti haoti¢ni
karakter kretanja tla pri dejstvu zemljotresa ili nesimetrican raspored
opterecenja u zgradi.

2.3.6. VISINA I VERTIKALNA DISPOZICIJA
ZGRADE

Prostorna stabilnost zgrade obrnuto je proporcionalna njenoj visini. Sa
porastom visine zgrade prostorna stabilnost opada 1 obrnuto. Uticaj visine
zgrade na prostornu stabilnost takode je povezan sa veli¢cinom osnove zgrade.
Zgrade sa malom osnovom u odnosu na visinu spadaju u vitke konstrukcije,
veoma osetljive na dinamicka dejstva, koje su oduvek bile predmet povecane
paznje u projektovanju i poligon primene ne standardnih nacina proracuna i
razmisljanja. Od prostornih dimenzija objekta u velikoj meri zavise dinamicke
karakteristike konstrukcije i njen odgovor pri dejstvu horizontalnih sila od
vetra 1 seizmike, to jest njene frekvencije sopstvenih oscilacija, oblici
oscilovanja, kao 1 amplitude pomeranja. Visina zgrade ima najveci utica] na
vrednost perioda sopstvenih oscilacija. Sto je zgrada visa, to je duzi period
sopstvenih oscilacija. Kod vitkih, visokih zgrada izbor ispravne vrste ukrucenja
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veoma je znacajan za nosecu konstrukciju, te moze biti merodavan za ceo
projekat [16].

I vertikalna dispozicija zgrade takode je znacajna za prostornu stabilnost
iste. Simetricnost zgrade treba ocuvati po celoj visini. Svaka nesimetricna
promena po visini dovodi do nezeljenih i tesko procenjivih torzionih momenata
[40]. Stepenaste zgrade zadaju teskoée i pri dejstvu osnovnih optereéenja,
posebno kad je fundiranje u pitanju. Kod njih treba ocekivati veca pocetna
naprezanaja koja smanjuju seizmicku otpornost zgrade. Pored toga treba istaci
da neki oblici zgrada koje imaju ocuvanu vertikalnu simetriju, Slika 2, ne
moraju bitl povoljni sa stanovista prostorne stabilnosti.

POVOLJNO NEPOVOLJNO

AN ENFAY
AU U A
Al =T T2

Slika 2 Povoline i nepovoline vertikalne dispozicije zgrada [40]

el

2.3.7. TEZINA OBJEKTA

Odnos opteretenja od sopstvene tezine 1 korisnog tereta, kod prvih
visespratnica bio je znacajan u korist sopstvene tezine. Masivni pregradni i
fasadni zidovi znatno su doprinosili veéoj sopstvenoj tezini visespratnih zgrada.
Zbog nedovoljno istrazenih osobina materijala za gradnju i velikih faktora
sigurnosti, poprecni preseci greda 1 stubova bili su ve¢ih dimenzija nego sto je
to zaista bilo potrebno. Ovakvi objekti zbog svoje velike tezine nisu bili osetljivi
na dejstvo vetra, a zbog spratnosti koja nije bila znacajna 1 dejstvo seizmickih
sila nije izazivalo vece probleme u pogledu prostorne stabilnosti.

Sa pojavom lakih fasadnih konstrukcija tipa visecih fasada i lakih
pregradnih zidova, kao 1 sa upotrebom greda za premosc¢avanje velikih raspona,
sopstvena tezina postaje sve manje dominantna, a opsta krutost konstrukcije
znatno smanjena, imajuci u vidu i sve veéi broj spratova kod ovakvih zgrada.
Na ovaj nacin poceo je novi period izgradnje visespratnih zgrada sa novim
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problemima u projektovanju. Ovakve znatno olaksane, a takode 1 znatno vise
konstrukcije, postale su daleko osetljivije na dejstvo vetra zbog nepovoljnih
dinamickih karakteristika. U oblastima manje seizmicke aktivnosti vetar je
postao dominantno opterecenje za projektovanje visespratnih zgrada.

Danasnje inZenjerske konstrukcije su sve elegantnije, odnos korisnog i
stalnog opterecenja postaje sve izrazeniji u smislu da je uticaj korisnog
opterecenja sve dominantniji. Obzirom da su realna staticka opterecenja,
strogo uzevsi veoma retka, a da dinamicka opterecenja izazivaju uticaje Ciji je
udeo utoliko veci ukoliko su konstrukeije vitkije 1 elegantnije, o ovome se mora
voditi racuna [11].

U opstem slucaju, tezina objekta dvojako utice na sveukupnu
prostornu stabilnost visespratnih zgrada. Velika tezina u seizmicki aktivnim
podrucijima indukuje 1 velike seizmicke sile, a smanjena tezina u oblastima
snaznih vetrova dovodi do vece osetljivosti viSespratnih zgrada na dinamicko
dejstvo vetra, pa shodno ovim c¢injenicama treba, u zavisnosti od regiona,
projektovati odgovarajuéi nosecéi sistem 1 sistem za ukrucéenje zgrade.

2.3.8. NOSECI SISTEM

Osnovni zadatak nosecéeg sistema ili nosece konstrukcije zgrade jeste da,
saglasno nameni objekta, obezbedi nosivost, stabilnost 1 krutost zgrade kako u
eksploataciji, tako 1 u toku montaze, a pri dejstvu ocekivanih opterecenja 1
njihovih kombinacija. Da li ¢e noseci sistem sve ove funkcije obaviti samostalno
111 uz pomo¢ dodatnih elemenata za ukruéenje, zavisi od tipa noseceg sistema 1
materijala konstrukcije, kao 1 od tipova veza izmedu nosecih elemenata,
ukoliko se radi o skeletnom sistemu.

Noseci sistemi visespratnih zgrada se mogu, prema nacinu izgradnje 1
prenosenja opterecenja podeliti na dve osnovne grupe: skeletne i masivne
sisteme.

Masivni sistemi, kod kojih se teret objekta prenosi preko nosec¢ih zidova
do temelja na tlo, koriste se za zgrade manje spratnosti. Zidovi se kod ovog
sistema mogu izvoditi od svih materijala koji se koriste u te svrhe, a to su
armirani 1 nearmirani beton, opeka, Suplji blokovi i sliéno [28]. Zidovi, pored
uloge ogranicenja 1 podela prostora, imaju i staticko—konstruktivni karakter,
te se moraju dimenzionisati s obzirom na opterecenje koje nose i s obzirom na
dozvoljeno naprezanje materijala. Obzirom da se radi o sistemu velike
sopstvene tezine, ovaj sistem se ne primenjuje za vece visine zgrada, jer je tada
neracionalan.
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Skeletni sistemi predstavljaju tehnicki 1 staticki bolje, a ekonomski
racionalnije resenje i koriste se za izgradnju zgrada veée visine [32]. Najéesée
se izvode kao celi¢éni 1 betonski, 1li pak kombinacijom ovih sistema — spregnuti
sistemi. Kada se radi o takozvanim visokim zgradama, prednjace celicni 1
spregnuti sistemi koji se primenjuju za izgradnju najvisih zgrada u svetu,
obzirom na visoke mehanicke karakteristike celika, kao 1 mogucénosti
kombinacije dobrih osobina ¢elika i betona u spregnutim konstrukcijama.

Kada je u pitanju seizmicka sigurnost konstrukcije, staticki neodredeni
sistemi imaju prednost nad statiéki odredenim sistemima [40]. Naime, kod
staticki neodredenih skeletnih sistema, uvek, bar u nacelu, postoji moguénost
postepenog otvaranja plasticnih zglobova 1 preraspodele uticaja 1 nosivosti. Za
razliku od njih staticki odredeni cisti skeleti nemaju takvu moguénost 1 sa
iscrpljenjem nosivosti kriticnog preseka iscrpluje se 1 nosivost konstrukcije u
celini.

Skeletni okvirni sistemi predstavlju favorizovane konstruktivne sisteme
kada su seizmicki otporne konstukcije u pitanju. Prilicno su pomerljivi u
horizontalnom pravcu sto im produzava period oscilovanja, a poznato je da su
zgrade sa duzim periodima obi¢no 1 manje pobudene za vreme bliskih 1 jakih
zemljotresa. Raspolazu sa veéim brojem mesta na kojima se bez opasnosti
mogu obrazovati plastiéni zglobovi, sto je povoljno. Potreban duktilitet se
dobrim projektovanjem takode, uvek moze obezbediti. Medutim njihova
fleksibilnost ima 1 svojih mana. Zbog velike horizontalne pomerljivosti mogu
postati osetljivi na uticaje drugog reda u stubovima. Zatim, iz istih razloga su
podlozni relativno veéim ostecenjima od krutih zgrada, narocito u pogledu
pregradnih zidova i1 drugih nenose¢ih elemenata. Uopste, do ostecenja
pregradnih zidova i zidova ispune kod skeletnih zgrada dolazi usled promene
ugla izmedu stubova i greda okvira sto u zidovima dovodi do smicuc¢ih napona
koje uobicajeno gradeni zidovi ne mogu da izdrze. Tacno je da cisti, neukruéeni
skeleti imaju relativno male seizmcke sile, ali je isto tako tacno da je 1 njihova
nosivost relativno mala. Zbog svega iznetog, kod neukrucenih skeleta treba
racunati sa relativno visokim stepenom ostecenja 1 prilicno visokom cenom
opravke posle jakog zemljotresa [40].

Ukrucéeni skeleti predstavljaju manje fleksibilnu varijantu prethodnog
resenja. Ovde je cela koncepcija konstrukcije drugacije postavljena. Skeletnoj
konstrukciji je povereno uglavnom gravitaciono opterecenje dok su seizmicke i
druge horizontalne sile predate znatno kruéim zidovima ili jezgrima od
armiranog betona. Pazljivim izborom krutosti zidova za ukrucenje ili jezgra
moze se regulisati horizontalna pomerljivost zgrade. Masa ovih zgrada obi¢no
nije ve¢a od mase neukrucenih skeleta, pa spadaju u lake konstrukcije. Period
oscilovanja im je kraci od perioda neukrucenih skeleta 1 sto je period kraci to su
ove konstrukcije kruce. To znaci, ukruceni skeleti razvijaju, opste uzevsi, vece
seizmcke sile. Medutim 1 njihova nosivost je znatno veca, pa se razvijene
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seizmicke sile mogu obicno bez vecéih teskoca prihvatiti. Osim toga, ovakve
zgrade su mnogo manje osetljive na uticaje drugog reda. Da li ¢e se u gredama
pojaviti plasticni zglobovi ili ne, zavisi od celokupne krutosti zgrade. Zbog
manje pomerljivosti ove konstrukcije su manje podlozne osteéenjima od
prethodnih. Mana ovih konstrukcija lezi u zahtevu da se nosivost zidova za
ukrucenje sto duze oCuva, jer su oni bitno vazni za stabilnost zgrada. Ne treba
zaboraviti da se nosivost zidova za ukrucenje moze u potpunosti iskoristiti
samo ako su temelji u stanju da, bez velikih deformacija, prenesu na tlo
graniéni moment savijanja zida [40].

Oc¢igledno je da razli¢iti noseéi sistemi obzirom na svoje karakteristike
razli¢ito uticu na prostornu stabilnost zgrade. Okvirni ili ramovski sistemi, sa
izrazito krutim vezama izmedu stubova 1 rigli, Slika 3b, pored svoje osnovne
uloge nosenja vertikalnog optereéenja imaju 1 ulogu sistema za ukrucenje, te
samostalno prihvataju horizontalne sile koje deluju na zgradu.

Slika 8 Skeletni nosedi sistemi a) Zglobni b) Okvirni [49]

Drugi sistemi, pak, kao sto su na primer sistemi sa zglobnim vezama
nosaca 1 stubova, Slika 3a, imaju samo ulogu nosenja vertikalnog opterecenja, a
za prijem horizontalnih sila poseduju dodatnu konstrukciju. Vrste celicnih
nosec¢ih sistema 1 njihova specificnost sa stanovista prostorne stabilnosti
detaljno su opisani u [1] i [2].

Medu ramovskim sistemima istice se, sa stanovista velikih slobodnih
prostora, jedan od najracionalnijih sistema u visespratnim zgradama, sistem
prostornih okvirnih konstrukcija sa zidnim preékama, detaljno analiziran u [3],
kod koga se prostorna stabilnost obezbeduje u poprecnom pravcu velikom
krutoséu veza spratnih resetkastih rigli i stubova, a u poduznom pravcu krutim
vezama poduznih nosaca 1 stubova ili pak primenom nekog od dodatnih sistema
za ukrucenje, Slika 4.
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Slika 4 Sistem prostornih okvirnih konstrukcija sa zidnim preckama [3]

Ipak, ¢injenica je da se neki tipovi nosecih sistema mogu upotrebljavati
samo do odredene spratnosti, jer pri veéim spratnostima postaju ne ekonomicni
il nema odgovarajuceg resenja za dodatni sistem za ukrucéenje. Kod izuzetno
visokih zgrada u svetu, znacaj noseceg sistema za prijem horizontalnih sila
koje deluju na zgradu skoro je zanemarljiv, jer se njemu poverava samo uloga
nosenja vertikalnog opterecenja, dok se obezbedenje prostorne stabilnosti
zgrade vrsi, iskljucivo, primenom cevastih oblika zgrada.
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Kada je prostorna stabilnost zgade u pitanju, treba takode naglasiti 1
znacaj tavanic¢nih konstrukecija. Njima treba, bez obzira na izbor ostalog dela
konstrukceije, posvetiti posebnu paznju. Pri proracunu 1 projektovanju uvek se
pretpostavlja da su tavani¢ne ravni krute. Prema tome one se takve moraju
konstruisati. Pri konstruisanju tavanicne ravni, treba imati u vidu da ona
mora preneti inercijalne sile od mesta nastanka do konstruktivnog elementa
kome je namenjeno da ih prirmi i1 prenese do temelja. Znaci tavanica mora biti
sposobna da bez ostecenja 1 velikih elasti¢cnih deformacija izdrzi sve momente
savijanja 1 transverzalne sile u svojoj ravni koji se za vreme zemljotresa mogu
pojaviti. U protivnom c¢e biti narusen projektovani raspored 1 prenos sila ili ¢e
doéi do razdvajanja elemenata nosece konstrukcije, sto obi¢no ugrozava
stabilnost gradevine. Najbolje su se pokazale dobro projektovane ploce od
armiranog ili prethodno napregnutog betona [40].

2.3.9. SISTEM ZA UKRUCENJE

Veliki broj zgrada se ukrucéuje protiv uticaja vetra, u mnogim krajevima
protiv zemljotresa, u posebnim slucajevima protiv drugih uticaja koji izazivaju
horizontalne sile [16]. Sistem za ukruéenje, koji je u mnogim slu¢ajevima
neraskidivo povezan sa noseéim sistemom, ima znacajnu ulogu prijema
horizontalnih sila koje deluju na objekat 1 njithovog prenosenja na temelje 1 tlo,
kao 1 sprecavanja prekomernih deformacija objekta u horizontalnom pravcu 1
ogranicavanja vibracija kod visokih zgrada. Sistem za ukrucenje visespratnih
zgrada ima nesumnjivo izuzetan uticaj na prostornu stabilnost istih, a takode
je 1 jedan od retkih faktora na koje se moze uticati u cilju poveéanja prostorne
krutosti, a samim tim 1 poboljsanja prostorne stabilnosti zgrade, sto je detaljno
analizirano u [1]. Sistem za ukruéenje viSespratnih zgrada predstavlja jednu od
najvaznijih celina u okviru konstrukcijskog sklopa, narocito celiénih
visespratnih zgrada, obzirom na njihove specificnosti. Sa povecéanjem visine
zgrade znacaj ovog sistema postaje sve veci.

Ovaj sistem se kod celicnih visespratnih zgrada moze se podeliti na
horizontalnu 1 vertikalnu konstrukeciju za ukruéenje. Horizontalnu
konstrukciju sistema za ukrucéenje c¢ine ili samo ploce meduspratnih
konstrukecija, ukoliko su one potpuno krute u svojoj ravni, ili ploce
meduspratnih konstrukcija u kombinaciji sa horizontalnim resetkastim
spregovima, ukoliko ploce nemaju dovoljnu krutost. Uloga meduspratnih ploca,
kao Sto je istaknuto, nije samo u prijemu 1 prenosenju vertikalnog opteréenja,
veé one imaju 1 vaznu funkciju prijema horizontalnih sila, koje dalje prenose do
fiksnih tacaka vertikalnog sistema za ukrucenje.

U opstem slucaju postoje sledece vrste vertikalnih konstrukcija za
ukrucenje visespratnih zgrada:
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- okviri,

- resetkasti spregovi,
- zidna platna,

- jezgra i

- cevasti oblici zgrada.

Na Slikama 5 i1 6 su prikazani neki karakteristicni sistemi za
ukrucenje.

I Y O I B

VANEE A A

Slika 5 Vertikalni sistemi za ukrucenje visespratnih skeletnih zgrada

U mnogim slucajevima, ako to predstavlja najracionalnije resenje za
postizanje prostorne stabilnosti zgrade, ovi sistemi se mogu 1 kombinovati.
Svakako, izbor vrste ukrucenja treba biti takav da ono omoguéava ekonomicno
resenje u celini. Vertikalna ukrucéenja viSespratne zgrade, pored toga sto
moraju da poseduju odgovarajuéu krutost, moraju na pravilan nacin biti
rasporedena u osnovi zgrade, kako bi na najadekvatniji nacin ispunila svoju
vaznu funkeciju. Vrste vertikalnih konstrukcija za ukruéenje, njihove prednosti
i nedostaci, detaljno su analizirani u [1].

a) Okvir b) Zidna platna c) Resetkasti spregovi

Slika 6 Vertikalni sistemi za ukrucdenje prikazani u prostoru [51]
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2.3.10. RESENJE OSLONACKIH VEZA KOD
SKELETNIH SISTEMA

Resenje oslonackih veza od znacaja je za prostornu stabilnost skeletnih
nose¢ih sistema. Pod resenjem oslonackih veza podrazumeva se raspored
zglobnih 1 krutih veza, kako izmedu nosaca i stubova u okviru glavne nosece
konstrukecije zgrade, tako 1 1izmedu stubova i1 temeljne konstrukcije. Resenje
oslonackih veza pre svega utice na tip statickog sistema, zglobni, okvirni ili
kombinovani, 1 na taj nac¢in na njegovu staticku neodredenost, a samim tim 1
na njegovo ponasanje pod opterecenjem, o cemu je veé bilo reci. Izbor tipova
veza izmedu nosaca 1 stubova takode utice 1 na prostornu krutost cele
konstrukeije, te u zavisnosti od toga da li je u pitanju ukruéen ili neukrucéen
sistem, razlicito utice na prostornu stabilnost zgrade, sto je 1 tema ove
doktorske disertacije.

U dosadasnjoj inzenjerskoj praksi 1 klasicnoj Teoriji konstrukcija, pored
drugih pretpostavki, podela veza vrsena je na idealno zglobne 1 idealno krute.
U poslednjih tridesetak godina istrazivanja mnogobrojnih autora u svetu, kod
nas kao i na Gradevinsko—arhitektonskom fakultetu u Nisu (M. Miliéevié, S.
Zdravkovié, D. Stojié¢, D. Zlatkov...), pokazala su da se veze u konstrukciji ne
ponasaju idealno, te je stoverena potreba za novom klasifikacijom veza u kojoj
se javlja 1 treéa kategorija takozvane polu—krute veze. O ovoj problematici
detaljno ¢e biti reci u Poglavlju 3. Kako isti¢u autori mnogobrojnih radova iz
ove oblasti, polu—krute veze narocito egzistiraju u montaznim konstrukcijama,
te b1 pri optimalnom dimenzionisanju konstrukcije bilo pozeljno veze stapova u
¢vorovima posmatrati sa realnom krutoscu.

Kada su oslonacke veze u pitanju, treba istaéi vaznost njihovog izvodenja
pri izgradnji objekta u skadu sa pretpostavkama o njihovom ponasanju, koje su
usvojene prilikom proracuna. Neadekvatno izvedene veze na gradilistu menjaju
staticki sistem konstrukcije definisan u toku proracuna, $to dovodi do pojave
drugacijih unutrasnjih sila u konstrukeiji od onih koje su dobijene proracunom,
a moze dovesti 1 do gubitka stabilnosti objekta. Ovo je naroc¢ito vazno kada su
krute veze u pitanju, jer ukoliko se pri proracunu pretpostavi pun stepen
ukljestenja, a veze se izvedu kao polu—krute, rezultati proracuna tada nisu na
strani sigurnosti, sto moze negativno da se odrazi na nosivost, trajnost i
stabilnost konstrukcije [41].
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2.3.11. DINAMICKE KARAKTERISTIKE
KONSTRUKCIJE

Kako ¢e se konstrukcija ponasati pod dejstvom dinamickog opterecenja
zavisl ne samo od vrste tog opteretenja ve¢ 1 od dinamickih karakteristika
same konstrukcije. U dinamicke karakteristike konstrukcije ubrajaju se period
sopstvenih oscilacija, tonovi (oblici) oscilovanja i amlitude pomeranja. Ove
karakteristike zavise od mnogih faktora, medu kojima se izdvajaju visina
zgrade 1 tip konstrukcijskog sistema, odnosno krutost konstrukcije. Vreme
potrebno za jednu punu oscilaciju zove se period sopstvenih oscilacija 1 meri se
u sekundama. Svaki model 1 svaka zgrada ima svoj osnovni period sopstvenih
oscilacija koji odgovara prvom tonu oscilovanja (first mode of vibration) i koji
1ima najvecu vrednost. Zavisno od visine zgrade mogu postojati 1 drugi tonovi
oscilovanja, sa drugim manjim periodima. Zgrada ima onoliko tonova koliko
ima spratova. Obic¢no je potrebno da se samo efekti prvog ili prvih nekoliko
tonova uzmu u obzir prilikom proracuna, Slika 7. Visi tonovi sadrze manje
dinamicke energije.

a) Prva tri tona oscilovanja b) Prvi ton i odgovarajuce sile inercije
Slika 7 Tonovi oscilovanja (a) Uticaj prvog tona na sile inercije (b) [561]

Visina zgrade ima najveéi uticaj na veli¢inu perioda sopstvenih
oscilacija. Visa zgrada ima duzi period sopstvenih oscilacija i obrnuto. Priblizan
metod odredivanja perioda sopstvenih oscilacija je da se broj spratova pomnozi
sa 0,1. U praksi, period sopstvenih oscilacija varira izmedu 0,05 s za krutu
jednospratnu zgradu, do perioda od priblizno 7,0 s za najvise zgrade u svetu.

Krutost konstrukcije, koja direktno zavisi od tipa konstrukcijskog
sistema, takode bitno utice na vrednost perioda sopstvenih oscilacija.
Konstrukcije se zavisno od njihovog osnovnog perioda oscilovanja dele na krute,
srednje 1 fleksibilne. Izmedu ove tri kategorije nema fiksnih granica u
vrednostima perioda oscilovanja. Fleksibilne (elasti¢ne) konstrukcije imaju
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duzi period sopstvenih oscilacija, a krute konstrukcije kraci. Na primer
ramovska konstrukcija je manje kruta nego konstrukcija sa zidovima, pa je
njen period oscilovanja duzi. Ipak, moze se smatrati da krute konstrukcije
1maju period sopstvenih oscilacija T < 1,0 s, a fleksibilne T > 2,0 + 3,0 s.

Odgovor konstrukcije na dejstvo dinamickog opterecenja zavisi pre svega
od vrednosti perioda sopstvenih oscilacija. Ako se osnovni period oscilovanja
konstrukcije priblizno poklapa sa dominanatnim periodom dinamickog
opterecenja, bilo da je to vetar ili zemljotres, dolazi do rezonantnih efekata 1
ostecenja su bitno veca nego u slucaju kada se ovi periodi oscilovanja razlikuju.

Prigusenje je jos jedna vazna, ali manje Kkriticna dinamicka
karakteristika zgrade. Prigusenje smanjuje veli¢inu horizontalnih vibracija.
Ono je uglavnom posledica unutrasnjeg trenja unutar gradevinskih elemenata,
sto prouzrokuje da se amplitude vibracija smanjuju. Stepen prigusenja u zgradi
zavisl od materijala nosece konstrukeije, kao 1 od ostalih materijala 1 detalja u
konstrukeiji.  Izborom  materijala, prigusenje u zgradi je vel
definisano. Armirano betonske konstrukcije poseduju vele prigusenje nego
celicne konstrukeije, ali manje od onih izgradenih od drveta. Medutim, izbor
materijala za nosec¢u konstrukciju se retko vrsi na osnovu njihovih vrednosti
prigusenja. Prigusenje apsorbuje energiju i smanjuje mogucénost rezonance,
tako da je veoma korisno. Ono ima ulogu amortizera. Sem u modernim (Aigh—
tech) zgradama koje imaju posebno dizajnirane uredeje za prigusivanje
ugradene u noseéu konstrukciju, detaljno predstavljene u [58], inZenjeri ne
pokusavaju da povecéaju prigusenje zgrade. Oni ga samo prihvataju 1
dozvoljavaju njegovo korisno prisustvo.

2.4. SPECIFICNOSTI CELICNIH
KONSTRUKCIJA ZGRADA SA
STANOVISTA PROSTORNE
STABILNOSTI

Visespratne zgrade, cija je noseta konstrukcija od celicnog skeleta,
poseduju odredene specificne osobine u odnosu na zgrade gradene od drugih
materijala 1 u drugim sistemima. Celik kao materijal ima izuzetne mehanicke
karakteristike, zbog cega je najpovoljniji za izgradnju, ne samo visespratnih,
veé 1 veoma visokih zgrada, kao 1 prizemnih objekata velikih raspona. Njegova
svojstva omogucavaju izgradnju zgrada preko stotinu spratova visine,
postizanje velikih raspona nosaca, samim tim 1 velikih razmaka izmedu
stubova, kao 1 usvajanje malih dimenzija poprecnih preseka istih. Kada tome
dodamo upotrebu lakih zidova i1 fasada, koje se danas najcesée primenjuju, kao
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rezultat dobijamo zgrade sa velikim slobodnim prostorima, male tezine, ali 1
male opste krutosti za prijem horizontalnih sila.

Mala tezina, s jedne strane, povoljna je za prostornu stabilnost zgrade
jer ne indukuje velike inercijalne sile u objektu pri dejstvu zemljotresa. Takode,
mala tezina povoljno utice 1 na fundiranje objekta, narocito ako su u pitanju
teski uslovi fundiranja, pa ustede mogu biti velike [16]. Sa druge strane, mala
tezina zgrade veoma je nepovoljna za objekte izlozene snaznim vetrovima, koji
u nekim zemljama zadaju velike probleme konstrukterima.

Mala krutost zgrade u osnovi, koja je posledica pre svega malih
poprecnih preseka stubova, nepovoljna je za prijem horizontalnih sila koje
deluju na zgradu, kako od vetra, tako 1 od seizmike, narocito ako je rec¢ o
zgradama vecCe visine. Moze se zakljuciti da je, nasuprot mnogobrojnim
pozitivnim osobinama koje celicne konstrukcije poseduju, ovo jedan od retkih
nedostataka, koji se moze nadomestiti primenom odgovarajuceg sistema za
ukrucéenje, kojim se obezbeduje potrebna krutost 1 prostorna stabilnost zgrade.
Stoga je sistem za ukrucenje sastavni deo vecéine konstrukecijskih sistema, ne
samo visespratnih, ve¢ 1 prizemih objekata od celika 1 u mnogim slucajevima
predstavlja celinu sa vertikalnim noseéim sistemom.

Kada govorimo o sistemu za ukrucenje, kao jednoj od osnovnih
karakteristika celicnih konstrukeija, treba ista¢i da su kod visespratnih zgrada
najcesce primenjivani sistemi za ukrucenje okviri ili resetkasti spregovi, zidna
platna 1li jezgra. Iako okvirne konstrukecije istovremeno predstavljaju 1 noseci
sistem 1 sistem za ukrucenje, Sto je njihova prednost, nisu pogodni za zgrade
vece spratnosti, jer pri veéim horizontalnim optereéenjima dimenzije stubova
postaju velike, ¢ime se gubi vazna karakteristika celicnih konstrukcija.
Okvirne celicne konstrukcije su horizontalno fleksibilni sistemi koji podnose,
vrlo dobro, velika horizontalna pomeranja i imaju sposobnost apsorpcije velike
kolicine energije. Ostecenja na konstruktivnim elementima su lokalnog
karaktera 1 nisu znacajna Vece stete kod okvirnih celicnih konstrukcija
nastupaju u nekonstruktivnim elementima koji ne mogu pratiti spratna
pomeranja nosece konstrukcije. Tako se ozbiljno oste¢uju fasadni elementi,
staklo, pregradni zidovi, instalacije 1 oprema. Spratna pomeranja okvirne
konstrukeije su posledica slede¢ih faktora: deformacija od savijanja i smicanja
stubova, rotacije cvorova zbog elasticnih 1 plasticnih deformacija greda,
deformacija ¢vorne zone, savijanja zgrade kao celine zbog promene duzine
stubova, rotacije zgrade kao celine. Spratna pomeranja se moraju ograniciti na
1/300 do 1/400 spratne visine [40].

Spregovi, zidna platna 1 jezgra primenjuju se za ukrucéenje nosecih
sistema sa zglobnim vezama ali 1 za dodatno ukrucenje okvirnih sistema vece
spratnosti. Konstrukcije sa dijagonalnim spregovima su manje fleksibilne, pa
su 1 ostecenja nekonstruktivnih elemenata manja. Kako se kod ovih
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konstrukcija horizontalna seizmicka sila prenosi do temelja putem resetkaste
konstrukcije u vertikalnoj ravni ostecuju se najizlozenije dijagonale. Cesto se
ostecuju 1 spojevi ovih spregova sa osnovnom konstrukcijom. Dijagonale dostizu
tecenje pre greda, pa se prve ostecuju. Kod celicnih okvira ojacanih spregovima
u vidu ,,K“ ili ,X“ ispuna u vertikalnim ravnima, dijagonale preuzimaju glavnu
ulogu u disipaciji energije, dok ostali deo konstrukcije radi u elasticnom
podrudéiju [40].

Pored ovih karakteristicnih osobina celicne konstrukcije zgrade kao
celine, zgrade od celika, poseduju jos neke specificnosti koje su takode posledica
malih poprecnih preseka konstrukcijskih elemenata, ali se javljaju na nivou
pojedinacnih elemenata, sto se opet odrazava na prostornu stabilnost cele
konstrukecije. Jedna od tih osobina je njihova vitkost, naroc¢ito ako se radi o
veéim duzinama elemenata, $to postaje kriticno u prisustvu normalnih sila
pritiska. U ovakvim sluc¢ajevima moze do¢i do nestabilnosti usled izvijanja u
pojedinim elementima konstrukcije, kao sto su stubovi ili stapovi resetkastih
nosaca 1 spregova. Nestabilnost na nivou jednog ovakvog stapa moze, svakako,
izazvati nestabilnost celog sistema, koja éesto moze biti katastrofalna [21].

Pored ovoga, vitki delovi popreé¢nih preseka zavarenih (limenih) nosaéa i
stubova od celika, mogu postati kriticni u prisustvu napona pritiska u njima.
Prekoracenje lokalne vitkosti moze izazvati lokalnu nestabilnost kriticnog
elementa preseka, to jest rebra ili nozice, poznatu pod nazivom izbocavanje.
Zbog toga se ovi delovi preseka moraju ojacati dodatnim ukruéenjima, da bi se
osigurali protiv ovog fenomena karakteristicnog za metalne konstrukecije.

Kod nosaca od I-profila, velikih raspona, optereéenih na savijanje koji
nisu bocno, torziono pridrzani, dolazi do gubitka stabilnosti 1 pojave bocnog
(torzionog) izvijanja. Svakako da i u ovom slu¢aju moze doéi do nestabilnosti na
nivou cele konstrukcije. Nosaci se bocnom torzionom izvijanju suprotstavljaju
krutoséu na savijanje oko obe glavne ose inercije kao i1 torzionom krutoscu.
Neki oblici popreénih preseka nemaju dovoljno veliku otpornost na bocno
torziono izvijanje. Prema [26] mere za spre¢avanje boéno torzionog izvijanja
sastoje se u koriséenju zatvorenih preseka, koji imaju mnogo vecu torzionu
krutost GI; 1 krutost na savijanje Elx nego odgovarajuéi I-preseci. Ukoliko se
moraju primeniti I-preseci onda treba birati profile sa Sirokim nozicama. Drugi
nacin izbegavanja ove vrste nestabilnosti je postavljanje ukrucéenja na
odgovarajuc¢em razmaku, koji se mora proracunati.

Zbog navedenih osobina celiénih konstrukcija, koje potvrduju osnovne
principe Teorije stabilnosti, nacionalni propisi svih zemalja za proracun

nosecih celicnih konstrukcija bazirani su upravo na tim principima.

Veoma znacajna osobina za prostronu stabilnost celicnih konstrukcija
visespratnih 1 visokih zgrada, a koja je rezultat jedne karakteristicne osobine
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celika kao materijala, je duktilnost. Duktilnost je jedna od najpozeljnijih
konstrukeijskih osobina kod seizmicki otpornih konstrukecija. Duktilnost ima
veliki uticaj na velicinu ubrzanja 1 seizmickih sila za koje je zgrada dizajnirana,
bas kao 1 period sopstvenih oscilacija. U zavisnosti od stepena duktilnosti koji
konstrukcija poseduje, proracunska seizmicka sila moze biti redukovana na
priblizno jednu Sestinu sile u odnosu na sizmicku silu kod ekvivalentne
neduktilne (krte) konstrukcije [51], Sto predstavlja savremeni pristup
projektovanju seizmicki otpornih konstrukecija.

Neduktilne konstrukcije, sa druge strane, moraju se projektovati za
znatno vece seizmicke sile nego duktilne konstrukcije. Imajuéi u vidu da se
neduktilna konstrukcija lomi u situaciji preopterecenja, ona mora biti dovoljno
jaka da se odupre maksimalnim predvidenim inercijalnim silama. Ako
intenzitet zemljotresa prevazilazi ¢vrstoc¢u krtog elementa, bilo da je to greda
1l1 stub, element se lomi iznenada, sto najcesée dovodi do rusenja. Posledice
preopterecenja na duktilnim konstrukcijama su daleko manje ozbiljne. Ako su
elementi duktilni, njihov materijal ¢e popusati 1 biti izlozen plasticnom
ponasanju do relativno velikog ugiba. U procesu plasticne deformacije, duktilni
elementi apsorbuju seizmicku energiju koja bi u suprotnom dovela do toga da
zgrada dozivljava povecéanje ubrzanja. Stoga duktilnost poveéava efektivan nivo
prigusenja u zgradi. Osnovna prednost duktilnih elemenata je njihova
sposobnost da formiraju plasticne zglobove. Iako u zonama plasti¢cnih zglobova
nastaje odredena steta, oni odrzavaju svoju ¢vrstocu 1 sprecavaju kolaps zgrade
[51].

Medutim, duktilni materijali ne moraju da garantuju da ce 1
konstrukeija biti duktilna. Kriticni poprecni preseci elemenata treba da budu
pravilno dimenzionisani 1 detalji njihovih veza pravilno projektovani da bi se
potpuno iskoristila duktilna priroda materijala. Na primer, ako su zavrtnjevi ili
zavarenli spojevi u vezama slabiji od samih elemenata koji se vezuje oni ce
pretrpeti lom pre nego celicni element pocne da se ponasa duktilno.

Celi¢ne konstrukcije zgrada spadaju u red montaznih konstrukcija, sto
predstavlja njihovu prednost sa aspekta brzine gradenja, izrade odredenih
delova konstrukcije u radionici, suve gradnje, mogucénosti demontaze 1 sli¢no.
Ipak, u fazi montaze objekta na gradiliStu potrebne su dodatne mere
predostroznosti u smislu obezbedenja prostorne stabilnosti. Najvec¢i broj
rusenja zbog nestabilnosti deSava se upravo u fazi montaze [21]. Jedna od mera
predostroznosti jeste izrada montaznih horizontalnih spregova pre izlivanja
armirano—betonskih ploca, koji se kasnije mogu demontirati. Takode je vazna 1
usaglasenost radova na gradilistu sa radovima u radionici. Ukoliko zgrada
poseduje vertikalne komunikacije u okviru armirano—betonskog jezgra, onda
sa izgradnjom jezgra treba i¢i par spratova brze u odnosu na celicni deo
konstrukcije.
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Celi¢ne konstrukije poseduju 1 dve opste poznate karakteristike koje su
takode nepovoljne sa aspekta prostorne stabilnosti objekta. To su sklonost ka
koroziji 1 nagli gubitak moéi nosenja prilikom pozara. Sklonost ka koroziji ne
predstavlja veéi nedostatak kada su visespratne zgrade u pitanju, jer uslovi
unutar zgrade ne doprinose ovom problemu. On je izrazeniji kod konstrukcija
otvorenog tipa, kao sto su celicni mostovi, ili nadstresnice na primer, kao 1
proizvodne hale gde su vazdusni uslovi promenljivog karaktera, pa doprinose
koroziji. Sto se tice vatrootpornosti njoj se mora posvetiti posebna paznja
odgovarajuc¢om zastitom celicnih preseka shodno zakonskim propisima iz ove
oblasti.

2.5. ZEMLJOTRESI I PROSTORNA
STABILNOST ZGRADA

Obzirom da ¢e prostorni numericki modeli visespratnih celicnih zgrada
u okviru ove disertacije biti tretirani na dejstvo opterecenja od zemljotresa,
neophodno je u najkraéim crtama razmotriti kako zemljotresi uticu na
prostornu stabilnost zgrada.

Oscilacije tla pri zemljotresu, na prvi pogled, predstavljaju haoticno
kretanje u prostoru. Ipak, ako se registracije zemljotresa pazljivo analiziraju
moguce je naci neke zakonitosti. Oscilacije tla prilikom zemljotresa su tacno
odredene ako je poznat akcelerogram zabelezen za vreme zemljotresa na
odredenoj lokaciji. Najvaznije karakteristike oscilacija tla, koje je moguce
odrediti pomoc¢u analize akcelerograma i koje je potrebno poznavati da bi se
definisalo moguce buducée zemljotresno optereénje jesu:

- maksimalno ubrzanje tla,

- maksimalna brzina tla,

- maksimalno pomeranje tla,

- trajanje jakog dela oscilacija 1

- frekvencijski sastav oscilacija (predominantne periode).

Kvantitativna mera za jacinu zemljotresa je magnituda koja indirektno
meri energiju zemljotresa. Intenzitet zemljotresa je mera kojom se jacina
zemljotresa meri prema njegovim efektima na objektima, u prirodi i nad zivim
bi¢cima. Intenzitet ne zavisi samo od kolicine oslobodene energije ve¢ 1 od
udaljenosti od hipocentra i od lokalnih geomehanickih, geoloskih i topografskih
uslova.

Maksimalno ubrzanje tla a: je najcesce upotrebljavana instrumentalna

mera za intenzitet zemljotresa. Zemljotresno opterecenje ne deluje direktno na
konstrukeciju u obliku sila, ve¢ indirektno putem pomeranja tla. Kako temelji
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predstavljuju kontaktnu povrsinu izmedu konstrukcije 1 tla, zemljotres deluje
na zgradu pomeranjem temelja. U toku potresa, horizontalna ubrzanja se
prenose kroz konstrukciju zgrade pri cemu se, shodno Drugom Njutnovom
zakonu, masa zgrade suprotstavlja ovom kretanju aktivirajuéi inercijalne sile u
konstrukeciji. Sile inercije deluju na svaki element zgrade. Ipak, pri proracunu
se pretpostavlja da inercijalne sile, izazvane kretanjem tla deluju u tezistu
meduspratnih  konstrukcija, Slika 8. Odatle se putem meduspratne
konstrukcije, koja mora da poseduje dovoljnu krutost u svojoj ravni, prenose do
vertikalnog sistema za ukrucéenje, a potom na temelje.

Slika 8 Dejstvo sila inercije u zgradi tokom zemljotresa [51]

Intenzitet horizontalne inercijalne sile — S zavisi od mase zgrade — m 1
ubrzanja osnove zgrade — a, kao 1 od karakteristika konstrukcije 1 vremenskog
toka dinamickog opterecenja. Ako bi zgrada, temelj i tlo bili idealno kruti, tada
bi ubrzanje osnove zgrade bilo jednako ubrzanju tla i sila — S bi imala vrednost
S=m-a, sto u stvarnosti nikada nije slucaj. Sve zgrade poseduju odredeni stepen
fleksibilnosti. Konstrukcija koja se mekano deformise (fleksibilna
konstrukcija), apsorbujuéi deo energije, ima inercijalnu silu — S koja je manja
od m-a.

Maksimalno ubrzanje tla nije jedina veli¢ina koja utice na ostecenja, a
time 1 na intenzitet zemljotresa. Desavalo se da se pri velikom ubrzanju sruse
ili oStete samo niski, krti objekti (Banja Luka, 1981. a; > 0,5g) ili da se pri
malom ubrzanju srusi niz aseizmicki gradenih modernih zgrada (Mexico City,
1985. a; = 0,17g). Intenzitet zemljotresa, dakle, nije moguée odgovarjuée
definisati samo jednom veli¢inom (ubrzanjem, brzinom i sl.). Bitan uticaj na
stetu ima, naime, odnos izmedu predominanatnih perioda oscilacija tla 1
perioda sopstvenih oscilacija objekta. Predominantne periode oscilovanja tla su
periode koje su vise zatupljene od drugih u masi razlic¢itih perioda oscilovanja
tla. Ako se osnovni period oscilovanja priblizno poklapa sa predominanatnim
periodama zemljotresa, dolazi do rezonanatnih efekata i1 do vecih ostecenja.
Zbog toga se konstrukcije prema njihovim osnovnim periodima sopstvenih
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oscilacija dele na tri grupe: na krute konstrukcije sa kratkim sopstvenim
periodom, na fleksibilne sa dugim sopstvenim periodom 1 na obicne sa srednjim
sopstvenim periodom. Za krute konstrukcije najvazniji parametar zemljotresa
je ubrzanje, za srednje brzina, a za fleksibilne pomeranje [40]. Jos jedan veoma
bitan parametar koji utice na ostecenje za vreme zemljotresa je trajanje jakog
dela oscilacija tla. Sasvim je logi¢no da je steta pri dugom trajanju oscilacija tla
veca od stete pri kratkom trajanju sa jednakom amplitudom.

Meduzavisnost pomeranja zgrade 1 tla izrazava se spektrom odgovora.
Odgovor konstrukcije zavisi pre svega od vrednosti perioda sopstvenih
oscilacija, ali 1 od duktilnosti konstrukeije 1 vrednosti prigusenja u konstrukeiji.
Oblik odgovora spektra ilustruje kako period sopstvenih oscilacija zgrade ima
veliki uticaj na maksimalno horizontalno ubrzanje usled zemljotresa, a samim
tim 1 na velicinu sile inercije za koju zgrada treba da bude projektovana.
Konstrukcije sa kraéim periodom oscilovanja T<1 s (zgrade manje spratnosti)
imaju ubrzanje koje je dva do tri puta veée od ubrzanja tla. Konstrukcije sa
duzim periodom oscilovanja od 2 + 3 s (visoke spratne zgrade) imaju manje
ubrzanje u odnosu na ubrzanje tla, sto ¢ini da se u konstrukciji razviju
relativno male seizmicke sile. Fleksibilne konstrukcije apsorbuju veliku
koli¢inu energije oslobodene pri zemljotresu. Za takve konstrukcije su kriticna
pomeranja koja mogu biti dosta velika, tako da mogu doc¢i do izrazaja uticaji
drugog reda.

Da bi se suprotstavile horizontalnim seizmickim silama, zgrade moraju
da poseduju nosivost 1 krutost, a u mnogim slucajevima 1 duktilnost. Kod
statickog opterecenja najvazniji parametar konstrukcije je nosivost. Krutost je
znacajna samo u vezl sa velicinom deformacija, a duktilitet, 1ako
omogucavanjem preraspodele opterecenja indirektno utice na nosivost, u statici
je skoro nepoznat. Kod jakog seizmickog opterecenJa sva tri parametra,
nosivost, duktilitet 1 krutost, zajedno sa masom 1 prigusenjem, ravnopravno
predstavljaju osnovne parametre konstrukcije od kojih zavisi njeno ponasanje u
vreme jakih zemljotresa.

Nosivost je definisana kao najvece optereéenje koje konstrukcija moze da
primi. Stvarna nosivost zgrade je obi¢cno mnogo veca od nosivosti koju traze
propisi. Smatra se da najveéi deo zgrada ima veliku dodatnu nosivost [40].

Pod duktilitetom konstrukcije obi¢no se podrazumeva odnos izmedu
maksimalnog mogucéeg pomeranja 1 pomeranja na nekoj ekvivalentnoj granici
elasti¢nog ponasanja [40]. Konstrukcije koje imaju velki duktilitet (éeliéne
konstrukcije sa odgovaraju¢im detaljima ili armirano—betonske konstrukcije sa
pravilnom dispozicijom i konstruktivnim detaljima) mogu da izdrze, bez
rusenja, jako velike plasticne deformacije. U toku zemljotresa, duktilne
konstrukcije se u stvari ponasaju kao sistem sa kontrolisanim pomeranjima.
Predznaci 1 veli¢ina pomeranja se brzo menjaju, dolazi do optreéenja preko
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ganice elasticnosti 1 rasterec¢ivanja konstrukcije 1 njenih elemenata, stvaraju se
histerezisne petlje 1 time se apsorbuje energija koja ulazi u konstrukciju.
Stepen duktilnosti ukazuje koliku energiju moze da apsorbuje konstrukcija.
Oni delovi konstrukcije dizajnirani da apsorbuju rasipanu energiju
popustanjem, ustvari su plasticni zglobovi. Do rusenja nece doéi ako se ne
postignu jako velike deformacije.

Osnova savremenih seizmickih propisa lezi u projektovanju duktilnih
konstrukcija sa smanjenim proracunskim silama [51]. Zbog cikli¢ne prirode
zemljotresa, kao 1 c¢injenica da maksimum inercijalne sile u jednom smeru
deluje za manje od polovine perioda sopstvenih oscilacija jedne zgrade, sto je
cesto manje od jedne sekunde, ovaj pristup je ispravan. Ovakvi propisi
dozvoljavaju inzenjerima da smanje proracunske sile inercije za projektovani
nivo zemljotresa, u srazmeri sa duktilnoséu koju data konstrukcija moze da
poseduje. Projektovana inercijalna sila moze biti redukovana na priblizno
jednu sSestinu sile kod ekvivalentne ne duktilne konstrukcije. Veliko smanjenje
dizajniranih sila je dozvoljeno kod visoko duktilnih konstrukecija. Zbog malih
projektovanih sila, kao posledica, javljaju se elementi malog poprecnog
preseka, niske nosivosti. Otuda su nedostaci projektovanja konstrukcija visoke
duktilnosti stvaranje fleksibilnije konstukcije koja ¢e pretrpeti vise stete na
noseé¢im 1 nenose¢im elementima nego ¢vrséa 1 kruca konstrukecija. Ustede koje
se na ovaj nacin ostavre, kompenzuju se posebnim detaljima koji se zahtevaju
u zonama buducih plasti¢nih zglobova duktilnih konstrukeija.

Alternativno, inzenjeri se mogu opredeliti za nisko duktilnu
konstrukciju. Zbog manje duktilnosti nivo dizajniranih sila je wvisi. Kao
posledica toga nosecéi elementi su jaci, odnosno vecih preseka, a prednosti ovoga
su kruca 1 jaca konstrukcija, kod koje se moze ocekivati manja Steta na noseéim
1 nenose¢im elementima. Takode, kod ovakvih konstrukcija nisu neophodni
sofisticirani i1 skupi detalji u delovima gde se oc¢ekuje ostecenje, pa oni mogu da
ostanu jednostavni 1 ekonomicéni. Ocekuje se da c¢e ovakva konstrukcija biti
daleko manje ostetena pri projektovanom nivou zemljotresa u poredenju sa
visoko duktilnom konstrukcijom. Ovo je ispravna opcija ako konstrukcija
poseduje veéi broj elemenata (npr. armirano—betonske zidove koji imaju veéu
otpornost nego §to je potrebno za seizmicke sile koje deluju u njihovom pravcu)
koji mogu da se, u elasticnoj oblasti, suprotstave projektovanim seizmickim
silama [51].

Iz navedenog proizilazi da seizmicku otpornost konstrukcije mozemo
posti¢i na dva nacina:

a) velikom nosivoséu, tako da objekat ostane praktiéno neosteen u
elati¢cnom podrucju 1

b) manjom nosivoséu, u kombinaciji sa odgovarajuéim duktilitetom. U tom
slucaju dolazi do ostecenja kod jakog zemljotresa.
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Treéi fundamentalni parametar koji bitno utice na ponasSanje
konstrukeije je krutost. Krutost odreduje svojstvene periode konstrukeije, a od
odnosa 1zmedu njih 1 predominantnih perioda zemljotresa zavisi dinamicka
amplifikacija opterecenja na konstrukciju. Ukoliko je moguée oceniti
frekvencijski sastav buduéih vibracija tla, moze se izborom krutosti uticati na
veli¢inu seizmickog opterecenja. Pored toga krutost bitno utice na deformacije
konstrukcije. Zemljotresi pokazuju da je ponasanje kruéih konstrukcija (sa
nosivim zidovima) u proseku povoljnije od ponasanja fleksibilnih sistema
(¢istih skeleta). Deformacije kruéih sistema su manje od deformaija fleksibilnih
sistema 1 zbog toga su manja 1 ostecenja svih nekonstruktivnih elemenata u
zgradi. Sama konstrukcija predstavlja sve manji deo vrednosti zgrade, tako da
unistenje svih nekostruktivnih elemenata kod fleksibilnih sistema znaci
ekonomski gubitak, iako konstrukecija nije fizicki srusena. Iz navedenih razloga
najveci broj struc¢njaka za seizmcko gradevinarstvo smatra da je na seizmickom
podruéju bolje graditi zgrade sa veéom kruto$éu [40].

O uticaju mase konstrukcije 1 prigusenja koje konstrukecije u vecoj ili
manjoj meri poseduju, na veli¢inu seizmickih sila 1 ponasanje konstrukcije pri
dejstvu zemljotresa vec je bilo reci u prethodnim odeljcima.

Dinamicki uticaji izazvani dejstvom zemljotresa imaju izuzetan znacaj
pri proracunu 1 dimenzionisanju konstrukcijskih elemenata zgrade. Kako se
zemljotresi ne mogu ni predvideti, niti spreciti, preostaje jedino takav nacin
gradenja u seizmicki aktivnim podrucijima koji ¢ée spreciti da 1 pri najja¢im
zemljotresima dode do ljudskih zZrtava, a da se materijalna steta svede na
prihvatljive mere.
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3. PRORACUN OSLONACKIH VEZA U
CELICNIM KONSTRUKCIJAMA
VISESPRATNIH ZGRADA

3.1. KLASICAN PRORACUN VEZA

Celi¢ne konstrukcije koje se primenjuju za nosece sisteme visespratnih
zgrada po svojoj prirodi su skeletnog tipa 1 sastoje se od medusobno povezanih
elemenata, greda 1 stubova. Obzirom da spadaju u red montaznih konstrukecija
one u svom sastavu, 1z razloga povezivanja stubova 1 greda u jedinstvenu
celinu, kao 11z razloga nastavljanja ovih elemenata, sadrze veliki broj veza pod
uglom 1 nastavaka, koji se delom izvode u radionici, a delom na gradilistu,
prilikom montaze konstrukcije. Proracun nosecée celicne konstrukcije zato,
pored globalne analize konstrukcije 1 dimenzionisanja njenih noseéih
elemenata, obuhvata 1 proracun veza izmedu tih elemenata, kao 1 proracun
njihovih nastavaka. Imajuéi u vidu navedenu ¢injenicu, zakljucujemo da jedan
od najvaznijih aspekata u proracunu nosecih celicnih skeletnih konstrukcija
uopste, pored vec¢ istaknutog aspekta prostorne stabilnosti, predstavlja 1
proracun veza 1 nastavaka u konstrukeiji.

38



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

Raznovrsnost veza 1 raznolikost njihovog ponasanja je, u dosadasnjoj
praksi, primorala inzenjere da za proracun veza primenjuju uproséene metode
koje se zasnivaju na nizu pojednostavljenja, koja omoguéavaju dovoljno tacan 1
efikasan proracun. Osnovno u analizi veza je odredivanje realne raspodele sila
u njoj, to jest =zamenjivanje stvarnih uticaja izazvanih spoljasnjim
optereéenjem, statiéki ekvivalentnim sistemima sila [44].

Klasican proracun celicnih konstrukcija, koji se zasniva na Teoriji
dopustenih napona, pod pojmom proracuna veza 1 nastavaka uglavnom
podrazumeva odredivanje njihove nosivosti, odnosno otpornosti. Proracun
statickih uticaja prema klasicnoj Teoriji konstrukcija zasniva se, izmedu
ostalog, 1 na pretpostavci da su veze izmedu elemenata idealne, to jest krute ili
zglobne. Sa statickog aspekta veze mogu da budu krute 1 da prenose moment
savijanja 1 transverzalnu silu, ili zglobne 1 da prenose samo transverzalnu silu.
U praksi se, zbog jednostavnijeg konstrukcijskog oblikovanja, ne javljaju
idealno zglobne veze, ve¢ su one optereéene 1 momentom usled ekscentricnog
vezivanja, trenja, neravnomerne raspodele uticaja na spojna sredstva 1 drugo,
pa se moze re¢i da poseduju izvestan stepen rotacione krutosti. Ni krute veze
ne mogu uvek da budu idealne, jer je mogucée malo obrtanje preseka na mestu
veze. Ipak, pri proracunu sila u presecima elemenata konstrukcije, ukoliko je
ekcentricitet zglobne veze dovoljno mali on se moze zanemariti, a krutim se
mogu smatrati 1 one veze koje omogucavaju izvesnu, malu relativnu rotaciju,
pod uslovom da ona ne utice znacajno na preraspodelu statickih uticaja u
konstrukeiji.

Uproséenim postupkom proracuna moguce je da se ostvari veza kod koje
je postignuta ravnoteza unutrasnjih sila. Pri tom, zbog inkompatibilnosti
deformacija, bitno je da veza ima dovoljnu duktilnost, kako bi se omogucéila
preraspodela sila, tako da pri granicnom stanju one deluju na nacin koji je
predviden proracunom. Ipak, u uobicajenim uslovima ne dolazi do velikih
inkompatibilnosti deformacija, zato sto su u mnogim vezama deformacije
skoncentrisane uglavnom na mestima spojnih sredstava. Stoga se moze
pretpostaviti da ¢e relativno pomeranje krutih spojenih delova nametati
jednostavan model deformacije spojnim sredstvima. Takode se moze smatrati
da su sile 1 pomeranja spojnih sredstava proporcionalne, odnosno, da
unutrasnji model sila taé¢no odgovara jednostavnom modelu deformacija [44].

3.2. PONASANJE VEZA

Mnogobrojnim eksperimentima pokazano je da se mnoge veze ne
ponasaju ni idealno kruto, ni idealno zglobno. Veze koje po svom ponasanju
predstavljaju prelaz izmedu zglobnih 1 krutih veza nazivaju se polu—krute veze.
Ponasanje jedne takve veze opisuje se pomocu krive koja definise zavisnost

39



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

1zmedu momenta savijanja na mestu veze M 1 relativnog obrtanja ¢, Slika 9.
Ova kriva se u literaturi naziva M—¢ kriva ili karakteristika, a moze se
odrediti eksperimentalnim putem, na osnovu poluempirijskih izraza datih za
razlicite tipove veza ili na osnovu preporuka datih u savremenim propisima
koji tretiraju ovu problematiku, na primer [74].

Prilikom projektovanja veza treba imati na umu da ponasanje veza mora
biti uskladeno sa ponasanjem elemenata koji se u toj vezi spajaju. Kao 1 za
elemente, tako je 1 za veze bitno poznavati odnos momenta savijanja M 1 ugla
rotacije @, kao s$to je veé istaknuto. Ovaj odnos kod veza potpuno je odreden sa
cetiri karakteristicne vrednosti, Shika 9: M. — elasticni moment veze, M —
granicni moment veze, @.— rotacija pri Me, @p — rotacija pri Mca.

|
I
|
|
i
|
|

R

> ¢

Slika 9 Osnovne karakteristike veza M—g kriva (karakteristika) [45]/

Uskladenost ponasanja elemenata u vezi 1 same veze, kao 1 uticaj
krutosti veze na preraspodelu statickih uticaja u nosacu, detaljno je prikazana
na Slici 10, pomoc¢u takozvanog beam—Iine koncepta, odnosno koncepta gredne
linije. Momenti i obrtanja na mestu veze mogu da se odrede na osnovu preseka
M—p krive i gredne linije (beam line). Gredna linija se konstruise tako §to se
spajaju tacka na apscisi (M=0 i @=ql3/24EI) koja reprezentuje prostu gredu i
tacka na ordinati (=0 i M=ql2/12) koja predstavlja obostrano ukljestenu gredu.
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Slika 10, Beam—line* koncept [45/

Na dijagramu M- prikazana je tacka preseka C izmedu gredne linije
(beam—line) i linije ponasanja veze. Linija ponaSanja elementa (grede)
prikazana je linearnim odnosom M-¢ 1 dobijena je teoretski, dok je linija
ponasanja veze predstavljena nelinearnim odnosom M-¢ 1 dobijena je
eksperimentom. Tacka C na neki nacin predstavlja ravnotezu izmedu elementa
1 veze, to jest njithovu medusobnu uskladenost ponasanja, zavisno od krive M—
¢@. Tacka C odreduje, za zadato opterecenje q, koliki moment savijanja M 1 ugao
rotacije @ moze preuzeti veza obzirom na rotcionu sposobnost elementa. U tacki
D veza nije u stanju da prati ponasanje elementa, dok u tacki E element nije u
stanju da prati ponasanje veze [45]. Ova ideja beam—line koncepta pokrenula je
razvo] analize popustljivosti spojeva 1 njihov uticaj na globalno ponasanje
okvirnih celiénih konstrukecija.
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3.3. MEHANICKI MODELI VEZA

Svaka veza sastoji se 1z vise osnovnih elemenata 1 moze se prikazati
mehanickim modelom, bilo da je zavarena ili izvedena pomoc¢u zavrtnjeva.
Mehanicki model zavarene veze greda—stub prikazan je na Slici 11.

/

Slika 11 Mehanicki model zavarene veze [45]

Opruga A na slici predstavlja uvodenje sile, a opruga B smicucu
deformaciju rebra stuba. Deformacija veze pomoé¢u mehanickog modela
prikazana je na Slici 12.

3 ? %
/

Slika 12 Deformacija zavarene veze [45]

Mehanicki model veze greda—stub ostvarene zavrtnjevima prikazan je na
Slici 13.

- 44 i
MC sDM
|

Slika 13 Mehanicki model veze zavrtnjevima [45]
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Opruga C, na Slici 13, predstavlja uticaj spoja. Na modelu se moze, kao 1
u prethodnom sluéaju, videti da svaki deo veze (A, Bi C) ima svoju sposobnost
rotacije 1 da su povezani u serijski sastav. Ukupna sposobnost rotacije veze
dobija se sabiranjem svih uticaja [45], kako je dato na Slikama 121 14.

Na osnovu svega prethodno navedenog moze se definisati rotaciona
sposobnost veze, odnosno njen kapacitet rotacije, koji predstavlja zbir rotacija
pojedinacnih delova u vezi, koje su posledica deformbilnosti tih delova.

Slika 14 Deformacija veze zavrtnjevima [45/

3.4. PODELA VEZA

Podela veza obavlja se na osnovu konstrukcijskih svojstava elementa 1
veze. Da bi se mogla 1zvrsiti podela veza neophodno je definisati M—¢ zavisnost
elementa (grede) i M—@ zavisnost veze. Na Slici 15 je prikazana M—¢ zavisnost
elementa.

M
FAN
Mpl /7 """""""""""" — element

: ,v‘f M- @ za element

L i¥, |

|
/ c _M_B8 MC 3""
/ el ~ 6 = L
P S =

D@

?.
Mp - moment plastiCnosti poprecnog preseka elementa

¢ pl - rotacija poprecnog preseka elementa za My
Cel - rotaciona krutost elementa

Slika 15 M—p zavisnost elementa [45]/

43



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

Tangens ugla tangente na krivu M-¢ predstavlja rotacionu krutost
elementa. Sto je manji ugao koji tangenta zaklapa sa apscisom to je rotaciona
krutost manja 1 obratno.

Zavisnost M—@ je funkcija duzine elementa. Na Slici 16 je prikazana
zavisnost M—@ krive od raspona elementa (grede).

element @
L,

L=25 'l h
element (2)

P
L= 50h

N
element (3)
Fay
L= 75h

K
K

> @

N

Slika 16 M—p krive u zavisnosti od raspona elementa L [45]

Da bi se ostvarilo da svaki element razli¢ite duzine ima odgovarajuce M—
¢ karakteristike kao 1 njegova veza, mora biti ispunjen uslov da je rotaciona
krutost i—tog elementa priblizno jednaka rotacionoj krutosti i—te veze, Cig=Cigp.

Na osnovu Slike 16 moze se uociti da veza vece krutosti zahteva manji
raspon elementa, dok veza manje krutosti zahteva veéi raspon elementa. Na
ovaj nacin dolazi se do kriterijuma uskladivanja ponasanja veze i1 elementa
prema kome se vrsi podela veza.

M
N
e ———

CS M-Q za spoj

1

a

> QP
(pp| (pmax

Mca - granicni racunski moment veze
¢ max — Maksimalna rotacija veze
C9%, — pocetna rotaciona krutost veze

Slika 17 M- zavisnost veze [45]
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Na Slici 17 je prikazana M—@ zavisnost veze. Kao sto se moze videti,
granicni racunski moment veze Mcq je funkcija maksimalnog ugla roacije @ max.

Kompatibilnost ponasanja elemenata 1 veza, koju je neophodno ostvariti
prilikom projektovanja veza, najbolje se moze uociti prikazom M-¢ u
bezdimenzionalnom obliku kako je dato na Slici 18.

M
Mpl
N

1.0

krute veze
(rigid) @
polu-krute

veze
(semi-rigid)

zglobne @ @
veze (pinned) Qpl
1.0

Mp — moment plasti¢nosti elementa
M - moment veze

¢ pl — Ugao rotacije za My,

¢ - ugao rotacije za M

Slika 18 Podela veza

Odredivanje racunskih karakteristika moment—rotacija veza greda—stub
treba da bude zasnovano na teoriji potvrdenoj eksperimentalnim rezulatatima.
Generalno, realna M-@ karakteristika veze greda—stub je nelinearna.
Medutim, ona moze uspesno da se aproksimira racunskom, bilinearnom, ili
trilinearnom M—@ karakteristikom, Slika 19, pod uslovom da ona lezi ispod
stvarne M—p karakteristike.

5 @ >

NELINEARAN ODNOS TRI-LINEARAN ODNOS BI-LINEARAN ODNOS
Mcd - racunski graniéni moment koji moze preuzeti veza

Slika 19 Stvarna, bi—linearna 1 tri-linearna karakteristika veze [45]
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Pomoéu M-¢ karakteristike definsu se tri glavna konstrukcijska
svojstva veze, odnosno tri njene osnovne karakteristike, a to su:

M.q — racunski granicni moment veze, Slika 19 koji predstavlja najveéu
vrednost momenta u dijagramu M—g;

C — rotacionu krutost veze, koja predstavlja tangens ugla sekante, kako
je prikazano na Slici 20 1 osnovni je parametar za numericku analizu
konstrukcije sa polukrutim vezama;

M M M
o - &
L | —— =7 Mcd Med

r AN
/// ’/, ’I CU e
X6 A\CU [/ Cs\ \CS— Cu
Al S _b (p ﬂ (p — (p

Slika 20 Rotaciona krutost veze [45]

Cs — rotaciona krutost za granicno stanje upotrebljivosti;
Cu — rotaciona krutost za granicno stanje nosivosti;

@r — kapacitet rotacije, to jest ukupni ugao rotacije veze koji se moze
ostvariti za posmatrani moment My, prema Slici 21. Za M=M¢ imamo @=@Rmax.

(pR - sposobnost rotacije spoja
za promatrani moment M

¢

- najve¢a sposobnost rotacije
R max

za moment M 4

B

?, ¢

R max

Slika 21 Kapacitet rotacije [45]
Nova regulativa i1z oblasti proracuna celicnih konstrukcija 1 veza u
njihovom sastavu [74] predvida podelu veza greda—stub prema rotacionoj

krutosti ili prema racunskom grani¢cnom momentu nosivosti.

Rotacija veze zavisi od njene rotacione krutosti 1 momenta koji na nju
delyje. Kod idealno krutih veza smatra se da je krutost na rotaciju beskonacna,
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1 da proizvoljan spoljasnji moment ne moze prouzrokovati nikakvu deformaciju
obrtanja. Kao sto je pomenuto, realne konstrukecije ne mogu imati beskonacno
krute veze, ve¢ se one u odredenoj meri deformisu. Dakle, prema krutosti, veze
mogu da se svrstaju u tri kategorije:

- nominalno zglobne veze,
- krute veze 1
- polu—krute veze.

Nominalno zglobne veze treba da budu tako oblikovane i dimenzionisane
da ne mogu da razviju znacajan moment savijanja, koji moze da ima nepovoljan
uticaj na elemente konstrukcije. Ovakve veze treba da su u stanju da prenesu
sile koje na njih deluju (transverzalne i eventualno aksijalne) i da omogude
slobodnu rotaciju.

Krute veze treba da osiguraju da ugao izmedu grede 1 stuba posle
deformacije ostane isti kao 1 pre deformacije konstrukecije. Ukoliko ipak dode do
promene ovog ugla, ta deformacija ne sme da ima znacajan uticaj na raspodelu
unutrasnjih sila 1 momenata u konstrukeiji, kao ni na njenu ukupnu
deformaciju. Deformacije krutih veza ne smeju da uticu na smanjenje
otpornosti konstrukecije vise od 5%. Naravno, krute veze moraju da budu u
stanju da prenesu sile 1 momente koje se u njima javljaju usled spoljasnjeg
opterecenja.

Polu—krute veze su veze koje ne ispunjavaju uslove ni za krute, ni za
zglobne veze. One se dizajniraju tako da mogu da prenesu transverzalnu silu 1
deo momenta savjanja sa grede na stub. Koliki ¢e biti intenzitet tog momenta
zavisi od krive moment-rotacija (M—¢p karakteristika). Popustljivost polu—
krutih veza, odnosno njihova relativna rotacija, mora da se uzme u obzir pri
globalnoj analizi konstrukcije, bilo da se radi o analizi u plasticnoj ili elasti¢noj
oblasti, jer njihova deformacija utic¢e na raspodelu sila u presecima.

Analiza ramova sa polu—krutim vezama je veoma kompleksna, te zato
njihova primena zavisi od razvoja zajednickih karakteristika veza baziranih na
eksperimentalnim dokazima. Procedura analize 1 projektovanja trebalo bi da
bude jednostavna, tako da moze biti lako prihvaéena za manuelni proracun u
projektnim biroima. Napredak u istrazivanju na ovu temu doveo je do rezultata
koji se mogu koristiti u prakticnoj analizi i dizajnu polu—krutih veza uz pomoc
racunara, uz odgovarajuce proracunske pakete.

Veze se mogu Kklasifikovati na osnovu posebnog eksperimentalnog
dokaza, znacajnog iskustva u pogledu ponasanja slicnih ili istih veza na
prethodno izvedenim adekvatnim objektima, ili na osnovu proracuna
zasnovanog na eksperimentima. Kriterijume prema kojima se veze na osnovu
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svojih M—¢ karakteristika svrstavaju u zglobne, polu—krute ili krute nije lako
definisati generalno za sve vrste veza.

Na Slici 22 je 1lustrovano ponasanje zglobne, krute 1 polu—krute veze.

Slika 22 Ponasanje veza u zavisnosti od rotacione krutosti [49]

Kod zglobne veze usled momenta savijanja u polju grede, stub 1 dalje
ostaje vertikalan, a greda rotira za ugao ¢, Slika 22a. Medutim kod slozenijih
konstruktivnih sistema cist zglob se retko javlja jer kod veéine spojeva usled
postojanja ekscenticiteta nastaje moment savijanja. Ukoliko je ovaj
ekscentricitet mali, moze se zanemariti.

Kod krute veze prenosenje momenta iz grede u stub je potpuno i u tom

slucaju usled momenta savijanja koji deluje na gredi ceo ¢vor rotira za ugao @,
Slika 22b.

U slucaju polu—krute veze prenosenje momenta i1z grede u stub je
delimi¢no, jer veza nije u stanju da prenese ceo moment, nakon cega sledi
plastifikacija u vezi sto utice na dalju deformaciju grede, Slika 22c¢. Dakle,
usled momenta savijanja grede ¢vor rotira za ugao @, zatim sledi plastifikacija
u spoju 1 ukoliko se nastavi delovanje spoj ¢e se ponasati kao zglob. Ukoliko je
rotaciona krutost spoja veca, uz isti moment savijanja bi¢e manja rotacija
prikljuénih elemenata.

Mogucénost rotacije veze, to jest njena racunska karakteristika M-
zavisi od nacina na koji je veza izvedena, kako je prikazano na Slici 23.
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Slika 23 Karakteristike M—g u zavisnosti od konstrukcijskog oblikovanja veze [45/

Podela veza prema nosivosti, odnosno momentne otpornosti prvi put je
uvedena u [74]. Poredenjem momenta nosivosti veze sa momentom nosivosti
elementa koga ona povezuje, veza moze da se klasifikuje kao:

- nominalno zglobna,
- delimic¢no nosiva 1,
- potpuno nosiva.

Nominalno zglobne veze prenose samo sile ¢ijem dejstvu su izloZene, bez
razvijanja znacajnih momenata savijanja koji mogu da imaju nepovoljan uticaj
na elemente konstrukcije. Ove veze treba da omoguce rotacije koje nastaju
usled proracunskog optereéenja. Veza se moze klasifikovati kao nominalno
zglobna ukoliko njen moment nosivosti nije veci od 25% proracunskog momenta
nosivosti koja se zahteva za potpuno nosivu vezu, pod uslovom da veza takode
ima 1 dovoljan kapacitet rotacije.

Potpuno nosive veze su veze Cija je racunska otpornost veca ili jednaka
od one koju ima element koji se vezuje. Kada je kapacitet rotacije potpuno
nosive veze ogranicen, treba uzeti u obzir i efekte ,nadotpornosti“ elementa.
Ako racunska otpornost veze iznosi barem 1,2 puta racunske plasticne
otpornosti elementa, Slika 24, nije potrebna provera rotacionog kapaciteta veze
[41]. Potrebno je da krutost potpuno nosive veze bude takva da ne bude
prekoracen ni jedan od kapaciteta rotacije oformljenih plasti¢cnih zglobova u
konstrukeiji pod racunskim opterecenjem.
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Delimiéno nosive veze su veze kod kojih je racunska otpornost takva da
mogu da prenesu sile 1 momente koji na njih deluju, ali je manja od otpornosti
elementa koji se vezuje. Rotacioni kapacitet delimicno nosive veze na mestu
gde se obrazuje plastici zglob ne treba da je manji od potrebnog da se omoguci
razvoj svih plasti¢nih zglobova oformljenih pod projektnim optereéenjem [41].
Potrebno je da krutost delimi¢no nosive veze bude takva da ne bude prekoracen
ni jedan od kapaciteta rotacije oformljenih plasti¢nih zglobova u konstrukeiji
pod racunskim opterecéenjem.

m

/ potpuno
m>1.2 nije potreban dokaz rotacione sposobnosti nosive
1.20+ B veze
1.00- m<1.2 potrebna provera rotacione sposobnosti N
B krute
0.704 delimiéno
nosive
s polu-krute vz
0.254 ~F nominalno
. _ zglobne
| nominalno zglobne 0] Sera
0 02 05 2.0

Slika 24 Podela veza prema krutosti I nosivosti

Na osnovu ovih podela moze jasno da se uoci razlika izmedu krutosti 1
nosivosti (otpornosti) veze, kao dve njene razli¢ite i nezavisne karakteristike.
Tako na primer veza moze biti kruta 1 delimi¢no otporna, ili pak polukruta 1
potpuno otporna. Ovo ne vazi za nominalno zglobne veze koje su isto
klasifikovane i po krutosti i po otpornosti [44].

3.5. PONASANJE VEZA I
METODE PRORACUNA, PODELA
KONSTRUKCIJA PREMA KRIVOJ M—¢

Poznavanjem slozenog ponasanja veza moguce je odrediti njihove M—@
karakteristike. Postoji zavisnost izmedu metode proracuna konstrukcije,
dimenzionisanja njenih elemenata i izbora veze 1 moze se istac¢i da je izbor
metode proracuna povezan sa pretpostavkama dimenzionisanja elemenata 1
ponasanja veza. Dakle, pretpostavke prilikom proracuna noseceg sistema
moraju biti uskladene sa ponasanjem veza izmedu elemenata u konstrukeiji.
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Pretpostavke prilikom proracuna elemenata moraju biti uskladene sa
pretpostavkama ucinjenim kod proracuna nosece konstrukcije 1 sa ponasanjem
veza. Vazno je zakljuciti sledece. Na osnovu M—¢ karakteristike veza se
svrstava u jednu od navedenih grupa. Ako se sprovodi globalni proracun
konstrukcije po Teoriji plasticnosti potrebno je obezbediti da se veza u dovoljnoj
meri mozZe deformisati (zaokrenuti) tako da postoji moguénost preraspodele sila
upravo onako kako je dobijeno globalnim proracunom konstrukcije. Medutim
treba imati u vidu da je veza proracunata na taj nacin manje kruta od veze cije
bi 1zvodenje bilo uslovljeno proracunom po Teoriji elasticnosti. U tome se
ogleda uskladivnje izvodenja veze sa metodom proracuna sila u preseku.

Ukoliko se proracun konstrukcije vrsi po Teoriji elasticnosti, ponasanje
veza se klasifikuje prema njihovoj rotacionoj krutosti, a ukoliko se proracun
konstrukcije vrsi po Teoriji plasticnosti, ponasanje veza se klasifikuje prema
njihovoj nosivosti, odnosno momentnoj otpornosti. Osim toga, ako se kao
globalna analiza za proracun statickih uticaja koristi Teorija plasticnosti,
potrebno je razmotriti rotacioni kapacitet veze kao njenu treéu karakteristiku.

Obzirom na pretpostavke prilikom dimenzionisanja elemenata,
konstrukeije se mogu podeliti na sledece tipove:

- Jednostavne (proste) konstrukcije,

- Polu—kontinualne konstrukeije 1

- Kontinualne konstrukcije.

Jednostavne (proste) konstrukcije su stati¢ki odredene, proracun sila u
preseku sprovodi se prema Teoriji elasticnosti, a otpornost poprecnog preseka
moze biti elasti¢na ili plasticna. Veze izmedu elemenata su nominalno zglobne.
Dimenzionisu se tako da prenose smicanje sa grede na stub. Veze mogu
preuzeti nezeljene ekscentricitete, koji daju neznatne momente savijanja u
stubovima, zbog opterecenja koje nije u osi stuba nego deluje na njegovom
pojasu. Primer ovakve konstrukcije dat je na Slici 25.

9
0
AN

W

§

Slika 25 Prosta konstrukcija [45]
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Kod polu—kontinualnih konstrukcija karakteristicno je to da krutosti
veze 1 elemenata koji se vezuje nisu jednake. Pri proracunu konstrukcije po
Teoriji elastiénosti moment veze zavisi od krutosti veze. Pri proracunu po
Teoriji plasticnosti, veza je delimi¢no nosiva ali se mora dokazati njen
kapacitet rotacije (rotacijska sposobnost). Veze se dimenzionisu tako da imaju
ogranic¢enu nosivost 1 mogucénost rotacije, sto znaci da prenose samo ograniceni
deo momonta sa grede na stub. Veze se mogu delimi¢cno deformisati. Primer
polu—kontinualne konstrukecije dat je na Slici 26.

s

0
N

Slika 26 Polu—kontinualna konstrukcija [45]/

Kod kontinualnih konstrukecija prilikom proracunua po Teoriji
elasticnosti veze izmedu elemenata moraju biti krute, a prilikom prorac¢unua
po Teoriji plasti¢nosti moraju imati punu nosivost, to jest moraju imati istu
nosivost kao 1 element koji se vezuje. To znaci da se u ovom slucaju sa grede na
stub prenosi veéi moment savijanja nego u sluéaju polu—kontinualnih
konstrukcija. Kod ovih konstrukcija veze se smatraju nedeformabilnim. Primer
kontinualne konstrukecije dat je na Slici 27.

Slika 27 Kontinualna konstrukcija [45]
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3.6. UTICAJ VEZA NA STABILNOST OKVIRA

Pored svega navedenog o slozenom ponasanju veza 1 odredivanju njihove
nosivosti 1 krutosti, neophodno je znati i kako nosivost 1 krutost veza uticu na
konstrukcijske sisteme. Na Slici 28 su prikazana dva okvirna sistema.
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Slika 28 Horizonatalno nepomerljiv (A) Horizontalno pomerljiv okvir (B) [45]

U slucéaju A prikazan je horizontalno nepomerljiv okvir kod koga
spregovi preuzimaju horizontalne sile. U slucaju B okvir je horizontalno
pomerljiv, a horizontalne sile preuzima samostalno savijanjem rigli 1 stubova.
Popustljivost veza u slucaju pod A ne utice na stabilnost okvira. Kod okvira B,
koji je horizontalno pomerljiv, eventualno popustanje veza povecava
horizontalni ugib 6. Prora¢un okvira koji nije uzeo u obzir popustljivost spojeva,
moze dovesti do gubitka njegove nosivosti.
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Slika 29 Stabilnost 1 nosivost okvira zavisno od izvodenja veza greda—stub [45]/

Na Slici 29 su data dva primera horizontalno pomerljivog okvira. U
slucaju A veze su izvedene kao krute veze potpune nosivosti, a u slucaju B kao
polu—krute veze delimi¢ne nosivosti. Na dijagramima H-6 moze se videti da je
Eulerova kriticna kriva izvijanja u sluc¢aju B niza nego u slucaju A, sto znaci da
je nosivost okvira izvedenog sa polukrutim vezama manja nego nosivost okvira
1izvedenog sa krutim vezama.

3.7. OSNOVE PRORACUNA VEZA PO EC3

3.7.1. OPSTE

Evrokod 3 [74] je savremeni standard po kome se dimenzionisanje
celicnih konstrukcija 1 veza 1 nastavaka u njima vrsi Metodom grani¢nih
stanja. Proracun i dimenzionisanje nastavaka i veza na ovaj nacin znatno je
slozenije od dosadasnjeg 1 podrazumeva, pre svega drugaciju podelu veza, a
zatim 1 uzimanje u obzir uces¢a svih komponenata veze pri njenom proracunu.

Prema [74], veze, kao deo noseée ¢elié¢ne konstrukeije, utiéu na ponasanje
konstrukcije, a samim tim 1 na promenu sila u presecima u konstrukeciji. U
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opstem sluéaju, prema [74] treba uzeti u obzir uticaj ponasanja veze na
raspodelu sila 1 momenata u presecima konstrukcije, kao 1 na njene ukupne
deformacije. Medutim kada su ovi uticaji, deformacije 1 pomeranja u vezama,
dovoljno mali, oni mogu da se zanemare.

Na raspodelu sila u vezi uticu krutosti svih komponenata veze, pa uticaji
u svakoj komponenti veze treba da se odrede na osnovu analize citave veze sa
realnim krutostima svih njenih komponenata. Tako na primer u slucaju veze
grede 1 stuba pomocu ceone ploce 1 visokovrednih zavrtnjeva, ukoliko je ploca
debela, a zavrtnjevi malog precnika, zavrtnjevi odreduju raspodelu sila u vezi.
Ako su, medutim, zavrtnjevi kruéi od ceone ploce tada ¢e njena krutost da bude
od presudnog uticaja na raspodelu sila u vezi.

Najvaznije je da se 1zvrsi dosledna analiza, to jest da se pri proracunu
svih komponenata veze primene isti principi. Na osnovu uticaja dobijenih iz
proracunskog modela veze, treba da se izvrsi kontrola svih spojnih sredstava 1
karakteristicnih preseka. Osim toga, veoma je vazno imati jasnu predstavu o
tome kakvo ponasanje se ocekuje od veze 1 shodno tome treba obezbediti da
veza ima dovoljnu nosivost 1 krutost za takav vid ponasanja.

Kompleksno modeliranje ponasanja veza i1 montaznih nastavaka, uz
uzimanje u obzir doprinosa svake komponente veze momentnoj otpornosti 1
krutosti veze je, sa prakticnog aspekta, dugotrajan 1 obiman postupak. Ipak,
savremene generacije propisa, u svetu, predvidaju ovakav nacin proracuna, pa
tako [74] definiSe sloZene proradunske modele na osnovu kojih se analitickim
putem mogu odrediti osnovne karakteristike veza.

Raspodela sila 1 momenata u presecima konstrukcije zavisi od krutosti
pojedinih elemenata 1 njhovih duzina. Pored toga, u zavisnosti od oblika 1
modela veze dolazi do nejednake raspodela unutrasnjih sila Sto utice na
deformaciju celokupnog sistema. Pred projektanta se postavlja pitanje, pre
nego sto se pristupi proracunu, koju 1 kakvu vezu odabrati, a da konstrukcija
bude jednostavna za proracun, izradu 1 montazu, ekonomicna 1 na kraju
estetski prihvatljiva.

Da bi se definisalo kada treba uzeti u obzir uticaje ponasanja veza na
globalnu analizu, u [74] su definisana sledeéa tri pojednostavljena tipa modela
veze:

Proste, kod kojih se pretpostavlja da veze ne prenose momente;

Kontinualne, kod kojih se moze pretpostaviti da ponasanje veze ne utice
na globalnu analizu;

Polu—kontinualne, kod kojih ponasanje veze treba da se uzme u obzir pri
globalnoj analizi.
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3.7.2. GLOBALNA ANALIZA

U Tabeli 1 prikazane su metode globalne analize konstrukecije u
zavisnosti od klasifikacije veza. Odgovarajuéi tip modela veze treba da se
odredi prema ovoj tabeli, u zavisnosti od klasifikacije veze i izabrane metode
globalne analize.

Dakle, pre pocetka proracuna konstrukcije, odnosno njene globalne
analize po [74], prvo treba klasifikovati veze, to jest utvrditi kolika je rotaciona
krutost veza ukoliko se klasifikacija vrsi prema krutosti, odnosno odrediti
racunski moment nosivosti veze, ukoliko se klasifikacija vrsi prema nosivosti,
sto zavisi od metode proracuna 1 tek tada se pristupa proracunu konstrukcije
kao celine.

TABELA 1 Klasifikacija veza 1 metode globalnog proracuna konstrukcije

Metoda
globalne KLASIFIKACIJA VEZE
analize
Elasti¢na Nominalno Kruta Polu—kruta
zglobna
Kruto— Nominalno Potpuno-—nosiva Delimi¢no—nosiva
plasti¢na zglobna
Polu—kruta i
Elasto— Nominalno Kruta 1 delimi¢no—nosiva
plasti¢na zglobna potpuno—nosiva Polu—kruta 1
potpuno—nosiva
Kruta 1 delimi¢no—nosiva
Tip modela Prost Kontinualan Polu—kontinualan
veze

Ukoliko se primenjuje elasticna globalna analiza veze treba da se
klasifikuju prema njihovoj krutosti kako je navedeno u prethodnom tekstu.
Veze treba da imaju dovoljnu nosivost da prenesu sile 1 momente koji deluju na
njih, a koji su odredeni globalnom analizom.

Elasticna globalna analiza je klasicna metoda proracuna konstrukcije
koja se najcesce primenjuje u praksi. Pri elastiénoj globalnoj analizi veze
posmatramo u elasticnom podruciju, sto znaci da su iskoriséene do 2/3 od
moguce nosivosti u plasticnom podruciju. Podrazumeva se da su veze idealno
zglobne ili idealno krute, ali kod slozZenijih konstruktivnih sistema treba uzeti
u obzir ponasanje spojeva 1 njihov uticaj na celokupni sistem, dakle
klasifikovati veze prema njihovoj krutosti. Kod manje zahtevnih konstrukcija
moze se smatrati da su veze potpuno krute ili zglobne.
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Ukoliko se primenjuje kruto—plasti¢na globalna analiza veze treba da se
klasifikuju prema njihovoj nosivosti. Proracunski moment nosivosti za veze
1zmedu H 1li I preseka odreduje se na osnovu raspodele unutrasnjih sila unutar
same veze 1 proracunske nosivosti njenih osnovnih komponenata. Kapacitet
rotacije veze treba da bude dovoljan da se moze prilagoditi rotacijama koje se
dobijaju globalnom analizom.

Ukoliko se primenjuje elasto—plasticna globalna analiza veze treba da se
klasifikuju 1 prema njihovoj krutosti i prema nosivosti.

3.7.3. VAZE IZMEDU ELEMENATA H ILI I
PRESEKA

U Poglavlju 6 Evrokoda 3 [74] date su metode proraduna za odredivanje
konstukcijskih svojstava veza izmedu elemenata H ili I preseka okvirnih
sistema bilo kog tipa. Pri tome veze treba da se modeliraju kao skup osnovnih
komponenata. Osnovna komponenta je deo veze koji doprinosi jednom ili ve¢em
broju njenih konstrukcionih svojstava.

Proracunska M-—¢ karakteristika opisuje vezu izmedu momenta
savijanja M;gra koji deluje na mestu veze 1 odgovarajuce rotacije @ra koja se
javlja izmedu spojenih elemenata. Proracunska M—@ karakteristika veze zavisi
od svojstava njenih osnovnih komponenata. Prema Slici 30, jednostrana veza
greda—stub moze biti predstavljena rotacionom oprugom koja spaja tezisne
linije elemenata na mestu njihovog ukrstanja. Svojstva opruge opisuju se
pomocu proracunske M—¢ karakteristike. U opstem slucaju prorac¢unska M—g
karakteristika je nelinearna, kako je naznaceno na Slici 30c.

Proracunska M—@ karakteristika veze definise tri glavna konstrukcijska
svojstva veze:

- moment nosivosti,
- rotacionu krutost 1
- kapacitet rotacije.

Proracunska M-¢ karakteristika veze greda—stub treba da bude
konzistentna sa pretpostavkama ucinjenim prilikom globalne analize
konstrukecije 1 pri proracunu elemenata. Moze se pretpostaviti da nelinearna
proracunska M—@ karakteristika za veze 1 stope stubova od I 1li H preseka koja
se koristi pri globalnoj analizi moze da se pojednostavi usvajanjem bi—linearne
odnosno tri-linearne aproksimacije, pod uslovom da citava linearizovana
aproksimacija lezi ispod stvarne M—@ karakteristike veze.
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Slika 30 Konstrukcijska svojstva veze greda—stub [74]

Proracunski moment nosivosti Mjra je jednak maksimalnoj vrednosti
momenta M—¢ karakteristike, Slika 30c. Proracunski moment nosivosti svake
veze moze da se odredi na osnovu raspodele unutrasnjih sila unutar same veze
1 proracunske nosivosti njenih osnovnih komponenata za te sile. Odredivanje
proracunskog momenta nosivosti greda—stub detaljno je dato u odeljku 6.2.7
Evrokoda 3. U odeljku 6.2.8 Evrokoda 3 date su metode za odredivanje
proracunske nosivosti stopa stubova.

Pod pojmom rotacione krutosti podrazumeva se odnos momenta
savijanja M; gqa koji deluje u ¢voru ,,j“ 1 rotacije priklju¢nih elemenata za ugao @.

Rotaciona krutost S; je sekantna krutost kako je prikazano na Slici 30c 1
odreduje se prema odeljku 6.3.1(4) Evrokoda 3. Ovakva definicija rotacione
krutosti Sj se primenjuje za proracunsku M—@ karakteristiku do rotacije @xq pri
kojoj moment Mjrd dostize moment nosivosti MjRrq, ali ne 1 za vecée rotacije.
Pocetna rotaciona krutost S;ini je jednaka nagibu M- karakteristike u
elasticnoj oblasti 1 odreduje se kako je dato u odeljku 6.3.1 Evrokoda 3.

Rotaciona krutost veze treba da se odredi na osnovu fleksibilnosti njenih
osnovnih komponenata, koje su predstavljene elasticnim koeficijentima
krutosti k& za svaku komponentu. Koeficijenti krutosti srac¢unavaju se na
osnovu obrazaca datih u Tabeli 6.11 odeljka 6.3.2 Evrokoda 3, a u Tabelama 6.9
1 6.10 dato je koje od koeficijenata A treba uzeti u obzir za pracun odgovarajuce
veze.

Na Slici 31 je dat primer deformisane veze greda—stub sa ceonom

plocom, gde su prikazani polozaji pozicija za odgovarajuce koeficijente krutosti,
koji su navedeni u daljem tekstu.
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Slika 31 Polozaj pozicije za koeficijent krutosti [49]

k; —smicuce polje rebra stuba,

k2 —rebro stuba optereceno pritiskom,
ks —rebro stuba optereceno zatezanjem,
ks —nozica stuba optereena savijanjem,
k5 —Ceona ploca opterecena savijanjem,
k10 —zavrtnjevi optereceni zatezanjem.

Proracunski kapacitet rotacije veze @cq je jednak maksimalnoj rotaciji
M- karakteristike Slika 30c 1 odreduje se kako je dato u odeljku 6.4 Evrokoda
3 [74].

3.8. KONSTRUKCIJSKO OBLIKOVANJE
OSLONACKIH VEZA NOSACA I
STUBOVA

3.8.1. OPSTE

Obzirom da konstrukcijski detalji svih veza treba da omogucée ostvarenje
pretpostavki koje su usvojene u odgovarajuéoj metodi proracuna, bez
negativnog uticaja ostale delove konstrukcije, konstrukcijsko oblikovanje veza
prdstavlja veoma znacajnu fazu u procesu projektovanja konstrukeije.

Pre nego sto se pristupi konstrukcijskom oblikovanju veza izmedu greda
1 stubova neophodno je razmotriti okvire visespratnih zgrada sa dva aspekta.
Prvo, treba wuociti razliku izmedu horizontalno pomerljivih okvira 1
horizontalno nepomerljivih okvira. Horizontalno pomerljivi okviri se
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horizontalnim silama suprotstavljaju samostalno, savijanjem rigli i1 stubova.
Kod okvira koji se smatraju horizontalno nepomerljivim, horizontalne sile se
preuzimaju pomocu spregova, krutih panela ili betonskog jezgara, ukljucujuéi i
krutu meduspratnu konstrukeciju koja je povezana za ove vertikalne elemente
stabilnosti. Drugo, treba razlikovati pretpostavjene nacine ponasanja veza
okvira pod gravitacionim opterecenjem, Slika 32.

ro—or—4 e —y . [

/
e aun il
I

Slika 82 Postupci proracuna okvira [45]

a) Zglobne veze dimenzioni$u se samo za prenos transverzalne sile sa grede
na stub, uz pojavu neizbeznog ekscenticiteta prilikom spajanja grede za
nozicu stuba. Ocigledno je da se zglobne veze mogu upotrebljavati samo
u horizontalno nepomerljivim okvirima.

b) Polu—krute veze poseduju konaénu rotacionu krutost i otpornost, pa zbog
toga prenose jedan odredeni deo momenta savijanja sa grede na stub.
Oc¢igledno je da su ovi momenti manji nego u slucaju okvira sa krutim
vezama. Kao 1 zglobne veze primenuju se u horizontalno nepomerljivim
okvirima.

c) Krute veze primenjuju se u horizontalno pomerljivim okvirima.

3.8.2. ZGLOBNE VEZE

Primena nosaca tipa proste grede je veoma cesta u celicnim
konstrukcijama. Stoga su konstruktivno razradeni mnogi sistemi zglobnih
veza. Nacin konstruisanja ovakvih veza zavisi od inteziteta oslonackih reakcija,
ponasanja pri deformaciji 1 odnosa gabarita nosaca koji se vezuju. Optimalno
resenje je ono koje zahteva minimalne troskove izrade i1 jednostavno je za
montazu. Zglobne veze mogu se izvoditi zavarivanjem ili zavrtnjevima. Zglobne
veze sa zavrtnjevima se najceste izvode pomocu prikljuénih limova ili
ugaonika, Slika 33, ali postoje 1 drugi nacini njihovog izvodenja, te se moze rec¢i
da se u savremenim celicnim konstrukcijama najcesée primenjuju sledece vrste
zglobnih veza ostvarenih zavrtnjevima:

- veze sa prikljuénim limom,
- veze sa prikljuénim ugaonicima,
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- veze sa ¢eonom plocom,
- veze pomocu stolice.

Slika 38 Primeri zglobnih veza nosaca za stub [44]

Zglobne veze uglavnom se ostvaruju samo preko rebara nosaca.
Dimenzionisu se tako da mogu da prenesu transverzalnu silu V, odnosno
oslonacku reakciju R. Ovakve veze poseduju izvesnu rotacionu krutost, ali je
ona, zbog izraZene fleksibilnosti elemenata za spajanje (ugaonici i zavrtnjevi) i
male torzione krutosti I-profila veoma mala, pa se u praksi zanemaruje.

3.8.3. KRUTE VEZE

Kao 1 zglobne, 1 krute veze imaju veliku primenu u metalnim
konstrukcijama, kako u mostogradnji tako 1 u zgradarstvu. Uglavnom se
koriste kod veza nosaca pod uglom kod jakih grednih rostilja, kao 1 kod veza
greda sa stubovima okvirnih nosaca. Prednost krutih veza u odnosu na zglobne
ogleda se u tome $to se u konstrukeiji javljaju znatno manje deformacije 1 $to se
dobija povoljnija preraspodela unutrasnjih sila. Ove prednosti krutih veza, sa
druge strane moraju da se kompenzuju dodatnim elementima 1 spojnim
sredstvima u vezi. I pored toga, krute veze su nezamenljive kod okvirnih
konstrukcija u zgradarstvu 1 kod dinamicki optereéenih konstrukcija kao sto su
mostovi, gde se veze poduznih 1 poprec¢nih mostovskih nosaca uvek izvode kao
krute.

Karakteristic¢ni tipovi krutih veza izmedu nosaca 1 stuba prikazane su na
slici 34. Krute veze mogu da se ostvare pomocu ceone ploce, koja se zavaruje za
nosa¢ po Citavom njegovom obimu, a za stub se vezuje prednapregnutim
visokovrednim zavrtnjevima. Ceone ploce mogu da budu sa prepustom, Slika
34a ili bez prepusta, Slika 34b.

Krute veze se mogu ostvariti 1 zavarivanjem, Slika 34c. Mana zavarene
veze je sto se zavarivanje vrsi na gradilistu, pa je izrada veze komplikovanija 1
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sporija, a kvalitet savova losiji. Pri izradi ovakvih veza neophodno je da se
predvide privremene montazne stolice 1 oslonci, kako bi se nosac¢ privremeno
fiksirao pre zavarivanja.

Slika 34 Primeri krutih veza nosaca i stuba [44]/

NoZica stuba je, osim globalnih uticaja (sila pritiska i moment savijanja
u stubu), opteredena i lokalnim uticajima savijanja. Na Slici 35 su prikazane
deformacija noZice stuba na mestu veze za sluéaj neukruéenog (a) i ukruéenog
rebra (b). Ispitivanja nosivosti ovakvih veza pokazala su, medutim, da dodatno
lokalno naprezanje koje proistice od spoja sa nosacem ne utice osetno na
granicnu nosivost nozice. Takode je zakljuceno da tanje nozice stuba
prouzrokuju povecanje deformabilnosti veze. Debljina nozice stuba na mestu
veze zavisi od precnika zavrtnjeva 1 tipa veze 1 njena debljina je propisana.
Kada je jedna nozica stuba manja od propisane moraju se preduzeti sledece
konstruktivne mere:

a) ako je rebro stuba neukruéeno, u oblasti noZice nosaca zavaruju se
ukrucéenja ¢ime se smanjuje potrebna debljina nozice;

b) ako je rebro stuba ukruéeno, postavljaju se kontra plo¢ice, ukoliko
nisu zadovoljeni naponski uslovi.

Slika 35 Deformacija nozice stuba u zoni veze [44/
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I pored ovih mera debljina nozice stuba ne sme da bude manja od
polovine debljine ceone ploce.

Ukoliko rebro stuba nije ojacano ukrucéenjima, mora da se dokaze
nosivost 1 stabilnost smic¢uéeg polja rebra stuba. Domaci propisi ne predvidaju
ovakve veze, bez ukrucéenja u pravcu nozica grede. Evrokod 3 detaljno analizira
ponasanje ovakvih veza 1 daje analiticke izraze za njihov proracun. Ukoliko
nisu zadovoljeni naponski uslovi vrsi se ojacanje rebra stuba. Medutim, treba
biti vrlo obazriv pri primeni resenja bez ukrucéenja stuba 1 primenjivati ih samo
kada za to postoje opravdani razlozi.

3.8.4. POLU-KRUTE VEZE

Polu—krute veze prenose manji moment savijanja nego sto je moment
nosivosti nosaca koji se vezuje. U slucaju veze sa gornjim i1 donjim ugaonikom
Slika 36, koja se primenjuje 1 kao zglobna, razlika u odnosu na zglobnu vezu je
samo u debljini kraka gornjeg ugaonika. Kod zglobne veze debljina kraka
ugaonika je manja kako bi se ugaonik slobodno deformisao, da se ne bi dobila
veza koja ima otpornost na savijanje, zbog potrebne rotacije.

’ %) " b)

n:{w .5=’

Slika 36 Primeri polu—krutih veza grede 1 stuba [45/

Slika 37 pokazuje da momentne, polu—krute veze, mogu da se ostvare i bez
zavarivanja, dakle samo pomoc¢u zavrtnjeva. Ovakve veze zahtevaju dodatne

63



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

elemente u vidu T 1li L valjanih profila, preko kojih se, pomocu zavrtnjeva, vrsi
indirektno prenosenje presecnih sila. Prednosti ovakvih veza su brza 1
jednostavna montaza, manji zahtevi u pogledu kvalifikovanosti radnika na
montazi, jednostavnija izrada u radionici, sto bitno utice na ukupnu cenu veze,
pa 1 ¢itave konstrukcije. Kao osnovni nedostaci ovakvih veza mogu se navesti
nesto veéi utrosak ¢elika (zbog dodatnih elemenata), kao i veéa deformabilnost
veze. Ovakve veze imaju posebno veliku primenu u SAD [44].

Na Slikama 36 1 37, koje prikazuju detalje polu—krutih veza, uocava se
odsustvo dodatnih ukruéenja u stubu u pravcu nozica nosaca koji se vezuje, sto
ove veze cini deformabilnim, a samim tim smanjuje moguc¢nost prenosa celog
momenta savijanja iz grede u stub, te se one u proracunima moraju tretirati
kao polu—krute veze.

Slika 37 Momentne veze [44]
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4. UTVRDIVANJE TIPOLOGIJE
SISTEMA, ZAVISNO OD
RESENJA OSLONACKIH VEZA

4.1. OPSTE

Predmet 1 cilj ove doktorske disertacije, kako je navedeno u uvodnom
delu rada, jeste analiza prostorne stabilnosti ¢elicnih konstrukecija visespratnih
zgrada visine do 25 spratova, u zavisnosti od izbora tipa veza, zglobne ili krute,
1 njihovog rasporeda u konstrukcijskom sistemu zgrade.

U cilju dobijanja sto merodavnijih rezultata 1 izvodenja verodostojnih
zakljucaka, analizirane su dve velike grupe sistema zgrada, za cetiri razlicite
spratnosti, P+9, P+14, P+19 1 P+24, visine redom: 30 m, 45 m, 60 m1 75 m, a
koje imaju identi¢nu osnovu, dimenzija 32x32 m. Jednu grupu sistema ¢inili su
sistemi sa armirano—betonskim jezgrom u sredisnjem delu osnove, a drugu
grupu sistemi bez armirano—betonskog jezgra. Za obe navedene grupe,
razmatrano je po 14 razlicitih sistema za koje su formirani prostorni
proracunski modeli, a obzirom da je analiza sprovedena za cetiri razlicite
spratnosti, obuhvaceni su isti sistemi razli¢ite visine. Prakti¢no, za svaku
navedenu spratnost razmatrano je po 14 sistema, kako sa armirano—betonskim
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jezgrom, tako 1 bez jezgra, sa razlicitim resenjem oslonackih veza, odnosno
razlicitim rasporedom zglobnih i1 krutih veza izmedju tavani¢nih nosaca 1
stubova 1 razlicitim rasporedom zglobnih 1 krutih veza izmedu stubova 1
temeljne konstrukcije. Sistemi bez armirano—betonskog jezgra odgovaraju
sistemima sa armirano—betonskim jezgrom po resenju oslonackih veza,
odnosno po rasporedu zglobnih i krutih veza u konstrukeciji, samo ne poseduju
jezgro.

Svi analizirani sistemi podeljeni su u tri grupe:

- Uniformni sistemi,
- Pretezno uniformni sistemi i
- Delimiéno uniformni sistemi.

4.2. UNIFORMNI SISTEMI

Uniformni sistemi sadrze samo jedan tip veze u celoj konstrukeiji, kako
1izmedu tavani¢nih nosaca 1 stubova, tako 1 izmedu stubova 1 temeljne
konstrukecije. U ovu grupu svrstana su dva tipa i to:

- Sistemi sa zglobnim vezama 1
- Sistemi sa krutim vezama.

4.3. PRETEZNO UNIFORMNI SISTEMI

U pretezno uniformne sisteme svrstana su takode dva tipa sistema,
sistem sa pretezno krutim, odnosno sistem sa pretezno zglobnim vezama i to:

- Sistem sa zglobnim vezama tavaniénih nosaca i1 stubova 1
krutim vezama stubova sa temeljonom konstrukcijom i

- Sistem sa krutim vezama tavani¢nih nosaca 1 stubova 1
zglobnim vezama stubova sa temeljonom konstrukcijom.

4.4. DELIMICNO UNIFORMNI SISTEMI

Svi ostali sistemi svrstani su u delimi¢no uniformne sisteme. Ovi sistemi
1mali su razlicit raspored zglobnih 1 krutih veza u konstrukeciji, ali se prilikom
formiranja ovih sistema tezilo da te veze uvek budu simetri¢cno rasporedene. U
ovu grupu svrstani su sledeci sistemi sa armirano—betonskim jezgrom:
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- Sistem sa krutim vezama svih nosaca za stubove, zglobnim
vezama stubova sa temeljnom konstrukcijom 1 zglobnim
vezama nosaca sa armirano—betonskim jezgrom;

- Sistem sa zglobnim vezama svih nosaca za stubove, krutim
vezama stubova sa temeljnom konstrukcijom 1 krutim vezama
nosaca sa armirano—betonskim jezgrom;

- Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
tavanicnih nosaca i stubova u fasadnim ramovima;

- Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
tavaniénih nosaca 1 stubova u fasadnim ramovima;

- Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
tavanicnih nosaca sa spoljasnjim stubovima;

- Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
tavanicnih nosaca sa spoljasnjim stubovima;

-  Kombinovani sistem sa pretezno krutim vezama 1 zglobnim
vezama stubova sa temeljnom konstrukcijom, tavani¢nih
nosaca sa armirano—betonskim jezgrom 1 tavani¢nih nosaca sa
stubovima u pravcu zidova armirano—betonskog jezgra 1
spoljasnjim stubovima;

- Kombinovani sistem sa pretezno zglobnim vezama i krutim
vezama stubova sa temeljnom konstrukcijom, tavanic¢nih
nosaca sa armirano—betonskim jezgrom 1 tavanic¢nih nosaca sa
stubovima u pravcu zidova armirano—betonskog jezgra 1
spoljasnjim stubovima;

- Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
sredisnjih tavani¢nih nosaca sa stubovima;

- Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
sredisnjih tavani¢nih nosaca sa stubovima.

Takode, ovde su svrstani 1 svi ostali sistemi bez armirano—betonskog

jezgra, koji po resenju oslonackih veza odgovaraju prethodno nabrojanim
sistemima.
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5. NUMERICKA ANALIZA PROSTORNE
STABILNOSTI NA MODELIMA
UTVRDENIH TIPOVA SISTEMA ZA
RAZLICITU SPRATNOST ZGRADA

5.1. FORMIRANJE NUMERICKIH MODELA

5.1.1. OPSTE

Kljuéni korak pri analizi 1 projektovanju konstrukcije predstavlja njenu
transformaciju u model koji ¢e najrealnije oslikavati njeno ponasanje pod
opterecenjem. Proracunski modeli predstavljaju skup medusobno povezanih
elemenata koji c¢ine konstrukciju. Da bi se jedna realna konstrukcija
aproksimirala proracunskim modelom moraju se uciniti izvesne idealizacije.
Modelom se idealizuje geometrija konstrukcije, nacin oslanjanja, veze stapova
u ¢vorovima, opterecenje, kao 1 mehanicka svojstva materijala u konstrukeiji.
Idealizovani model za analizu neke konstrukcije nije jednoznacno odreden. Za
analizu nekog problema moze se definisati bekona¢no mnogo modela. Pri tome,
uvek se nastoji da 1idealizovani model sto bolje aproksimira stvarnu

68



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

konstrukeiju 1 da je sto jednostavniji 1 pogodan za prakti¢cnu primenu. Ova dva
uslova su obi¢no u suprotnosti, tako da je izbor idealizovanog modela neka
vrsta kompromisa izmedu ta dva uslova [41].

Optimalan proracunski model koji simulira ponasanje stvarnog sistema,
trebalo bi da obezbedi dovoljnu pouzdanost u predvidanju njegovog ponasanja.
Greske 1 propusti pri modeliranju mogu da budu uzrok ozbiljnih problema
kasnije, nakon izgradnje objekta. Takode, pri proracunu modela treba imati u
vidu da ¢e tacnost rezultata uvek zavisti od tacnosti najmanje tacne faze u
postupku proracuna. Ali ako je, na primer, tacnost odredivanja opterecenja
mala, kao sto je slucaj kod seizmickog opterecenja, onda veoma komplikovan
model i velika taénost proraduna ne doprinose mnogo tac¢nosti rezultata [40].
Dakle, ne mora da znaci da se povetanjem komplikovanosti modela 1
proracunske metode povecava 1 tacnost rezultata.

U toku poslednjih pedeset godina doslo je do znatnih promena u nacinu
proracuna inzenjerskih konstrukcija. Tradicionalne metode proracuna, koje su
prilagodene uglavnom klasi¢nim racunskim sredstvima, a ujedno 1 limitirane
njihovim skromnim moguénostima, ustupaju mesto savremenim metodama
numericke analize, koje se zasnivaju na primeni elektronskih radunara [14].
Razvojem elektronskih racunara stvoreni su novi uslovi za analizu 1 proracun
slozenih inzenjerskih konstrukcija, koji se ogledaju u mogucénosti primene
znatno tacnijih teoretskih osnova od onih na kojima se zasnivaju klasicne
metode proracuna kao 1 u mogucénosti izbora racunskog modela kojim se
potpunije obuhvata geometrija, grani¢ni uslovi, optereéenje 1 drugi spolj$nji
uticaji, kao 1 u tacnijoj, brzoj 1 ekonomicénijoj analizi usvojenog racunskog
modela.

Razvojem novih numerickih metoda zasnovanih na primeni racunara,
omogucen je opsti progres u projektovanju i izgradnji svih vrsta konstrukcija.
Medu savremenim metodama numericke analize Metod konacnih elemenata
zauzima visoko mesto. Zbog svoje dosta jednostavne matematicke formulacije 1
oc¢iglednog fizickog znacenja Metod konacnih elemenata je danas najefikasniji 1
najCesCe primenjivani metod u resavanju razli¢itih zadataka Mehanike
kontinuuma. Siroka rasprostranjenost ovog metoda moze se objasniti 1
postojanjem velikog broja opstih programa za racunare, sa visokim stepenom
automatizacije kod generisanja mreze konacnih elemenata, formiranja 1
resavanja velikog broja algebarskih jednacina, kao 1 pogodne numericke 1
graficke interpretacije dobijenih rezultata.

Osnovna ideja Metoda konacnih elemenata zasniva se na, takozvanoj,
fizickoj diskretizaciji kontinuuma, koja je veoma stara, otprilike koliko 1
ljudsko nastojanje da se tesko resvi problemi zamene jednostavnijim, za koje je
lakse naéi reSenje [14]. Postoji veliki broj postupaka i metoda numeric¢ke anlize
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kojim se resenja zadataka Mehanike kontinuuma svode na podrucije algebre,
odnosno resenja odgovarajucih diskretnih sistema.

Metod konacnih elemenata spada u metode diskretne analize. Za razliku
od ostalih numerickih metoda, koje se zasnivaju na matematickoj diskretizaciji
jednacina granic¢nih problema, Metod konac¢nih elemenata se zasniva na
fizickoj diskretizaciji razmatranog domena. Umesto elemenata diferencijalno
malih dimenzija, osnovu za razmatranje predstavlja deo domena konacnih
dimenzija, poddomen ili konacni element. Zbog toga su osnovne jadnacine
pomocu kojih se opisuje stanje u pojedinim elementima, a pomocu kojih se
formulise 1 problem u celini, umesto diferencijalnih ili integralnih, obic¢ne
algebarske. Sa stanovista fizicke interpretacije, ovo znaci da se razmatrani
domen, kao kontinuum sa beskonacno mnogo stepeni slobode, zamenjuje
diskretnim modelom medusobno povezanih konacénih elemenata, sa kona¢nim
brojem stepeni slobode. Posto je broj diskretnih modela za jedan granicni
problem neograniceno veliki, osnovni zadatak je da se izabere onaj model koji
najbolje aproksimira odgovarajuéi grani¢ni problem. Iako nema egzaktnih
kriterijuma koji obezbeduju izbor najboljeg diskretnog modela, sto je u velikoj
meri stvar inzenjerske 1intuicije 1 kvalitativnog poznavanja prirode
razmatranog problema, Metoda konacnih elelemnata, kao 1 niz primera njene
primene u analizi 1 proracunu razlicitih problema, omoguc¢avaju da se dode do
odgovora na ovo veoma vazno pitanje.

Sustina aproksimacije kontinuuma primenom Metode konacnih
elemenata sastoji se u sledeé¢em:

1) Razmatrani domen kontinuuma, pomoéu zamisljenih linija, povrsi, ili
zapremina, deli se na odredeni broj poddomena konac¢nih dimenzija. Pojedini
poddomeni se nazivaju konacni elementi, a njihov skup za ceo domen sistem i1li
mreza konacnih elemenata.

2) Pretpostavlja se da su konacéni elementi medusobno povezani u
kona¢nom broju tacaka, koje se usvajaju na konturi elementa. Te tacke se
nazivaju c¢vorne tacke ili ¢vorovi.

3) Stanje u svakom konaénom elementu (npr. polje pomeranja,
deformacija, naprezanja, rasprostiranja temperature i sl.) opisuje se pomoéu
Interpolacionih funkcija 1 konacnog broja parametara u cvorovima koje
predstavljaju osnovne nepoznate velicine u Metodu konac¢nih elemenata.

4) Za analizu i prora¢un sistema kona¢nih elemenata vaze svi principi i
postupci koji vaze za klasi¢ne diskretne sisteme.

Obzirom da se sustina Metode konac¢nih elemenata sastoji u tome da se
svi konstrukcijski elementi u okviru konstrukcijskog sklopa zgrade predstave
skupom odgovaraju¢ih manjih, konacnih elemenata, za analizu inZenjerskih
konstrukcija razvijene su posebne vrste konacnih elemenata za linijske
sisteme, povrsinske sisteme 1 trodimenzionalna tela. U svakoj kategoriji
egzistira veliki broj konacnih elemenata koji se medjusobno razlikuju po
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obliku, broju nepoznatih generalisanih pomeranja, kao 1 nac¢inu aproksimacije
polja osnovnih nepoznatih u elementu.

Osnovno pravilo prilikom formiranja mreze konacnih elemenata je da
ona mora biti sto je moguée homogenija, to jest dimenzije konac¢nih elemenata
sto ujednacenije, a konacni elementi moraju biti povezani u njihovim
¢vorovima. Gustina mreze konac¢nih elemenata vazna je sa stanovista tacnosti
dobijenih rezultata proracuna. Bolja taénost proracuna dobija sa konacnim
elementima manje veli¢ine, ali se vreme proracuna znatno povecava Sto su
dimenzije elemenata manje, to jest njihov broj veéi. Tako da za zadovoljenje oba
potrebna uslova pri proracunu treba naci neko optimalno resenje.

U ovom radu, obzirom na mogucénosti primenjenog programa, koris¢ena
su tri tipa konaénih elemenata, plo¢asti, gredni i grani¢ni (oslonacki), koje
program generise samostalno, nakon zadavanja gustine mreze.

Plocasti konacni elementi koriséeni su za modeliranje meduspratnih
ploca 1 zidova. Ovaj tip elemenata moze da trpi naprezanja u svojoj ravni i
naprezanja upravno na svoju ravan, to jest od savijanja. Pri generisanju mreze
broj nepravilnih cetvorougaonih i1 trougaonih konac¢nih elemenata, koji se
koriste samo na mestima gde je geometriju nemogucée opisati pravilnim
cetvorougaonim elementima, program automatski svodi na minimum. Gredni
konacni elementi koriséeni su za modeliranje nosaca u okviru meduspratnih
konstrukcija, to jest za nosace na koje se ploca neposredno oslanja. Rezultati
proracuna sila u presecima u linijskim elementima u konstrukciji dati su na
krajevima grednih konacénih elemenata. Dimenzije grednih konac¢nih
elemenata su jednake sa zadatim dimenzijama plocastih konac¢nih elemenata.
Graniéni konacni elementi se rasporeduju prilikom generisanja mreze
konac¢nih elemenata samo na mestima gde su predvideni linijski ili tackasti
oslonci, to jest na mestima oslanjanja stubova i zidova.

5.1.2. IZRADA NUMERICKIH MODELA

Izrada prostornih numerickih modela prethodno definisanih tipova
sistema, kao 1 njihov proracun 1 analiza sprovedeni su u programu Tower. Ovaj
program namenjen za sveobuhvatnu analizu statickih 1 dinamickih uticaja u
prostornim konstrukcijama od betona, celika ili drveta, primenom Metoda
konacnih elemenata. Prednost proracuna konstrukcije u prostoru ogleda se u
realnijem sagledavanju ponasanja citave konstrukcije pod opterecenjem,
narocito ukoliko se u modele, sem cistog skeleta, ukljuce 1 betonske ploce 1
zidovi. U ovako definisanim prostornim numerickim modelima, prilikom
proracuna, program uzima u obzir sadejstvo betonskih ploca 1 zidova sa
celicnim nosac¢ima 1 stubovima, obzirom na poznata fizicka i mehanicka
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svojstva ovih materijala. Ovakav proracun mogucée je uraditi samo na
racunaru, iskljucivo primenom Metoda konacnih elemenata.

U toku rada, formirano je ukupno 112 modela, 1 to za svaku od cetiri
predvidene spratnosti po 14 modela sa armirano—betonskim jezgrom 1 14
modela bez armirano—betonskog jezgra, saglasno definisanim tipovima
sistema. Svi izradeni modeli sadrze kompletnu nosecu skeletnu konstrukciju od
celika, zatim, armirano—betonske meduspratne konstrukcije, temeljnu plo¢u na
elasticnoj podlozi, obimne armirano—betonske zidove podruma 1 armirano—
betonsko jezgro (sem kod modela bez jezgra). Modeli veée spratnosti sa
armirano—betonskim jezgrom sadrze 1 neophodene spregove za ukrucenje. U
svim modelima je izostavljena fasadna konstrukcija, pregradni zidovi kao 1
stepenista 1 podesti.

Predmetne konstrukcije zgrada, kao 1 njihovi numericki modeli, imaju
1denti¢ne dimenzije u osnovi za sve Cetirl analizirane spratnosti, koje iznose
32x32m, Slike 38, 39. Osovinski raster stubova je konstantan 1 iznosi 4,0 m u
oba ortogonalna pravca, to jest po 8 rasternih polja u oba pravca. Tavani¢na
polja su, dakle, kvadratnog oblika 1 poklapaju se sa rasternim poljima.
Tavanicne konstrukecije su monolitne armirano—betonske ploce debljine 12 cm,
koje poseduju dovoljnu krutost u svojoj ravni za prijem 1 prenosenje
horizontalnih sila do vertikalnih elemenata za ukruéenje. Debljina ploca
usvojena je prema Pravilniku o tehnickim normativima za beton 1 armirani
beton [71].
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Slika 38 Osnova anliziranih sistema sa jezgrom
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Slika 39 Osnova anliziranih sistema bez jezgra

Pri modeliranju polozaja tavani¢nih nosaca u odnosu na meduspratnu
plocu 1zvrsena je nivelacija, te su svi tavanicni nosaci tako postavljeni da ploca
naleze tacno na njihove gornje nozice. Svi tavani¢ni nosaci u analiziranim
sistemima su istog ranga, nema sekundarnih nosaca, jer su svi nosaci vezani
direktno za stubove. Raspon tavanicnih nosaca iznosi 4,0 m. Za poprecni presek
nosaca usvojeni su IPE profili, sem kod sistema spratnosti P+19 1 P+24 bez
armirano—betonskog jezgra gde su usvojeni IPB profili. Takode, kod sistema sa
armirano—betonskim jezgrom spratnosti P+19 1 P+24, koji sadrze dodatne
spregove, tavani¢ni nosaci u sastavu spregova su od IPB profila, sto ¢e detaljno
biti dato u daljem tekstu.

Pri izradi modela koji sadrze zglobne veze izmedu nosaca 1 stubova,
1zvrseno je oslobadanje odgovarajucih krajeva tavani¢nih nosaca od prijema
momenta M, oko jace glavne centralne ose — z. U modelima u kojima su bile
predvidene zglobne veze stubova 1 temeljne konstrukcije, izvrseno je
oslobadanje krajeva stubova na mestu oslanjanja na temeljnu plocu od
istoimenog momenta.

Polozaj stubova u modelima je takav da je osa — z poprecnog preseka
stubova (koja se uobi¢ajeno u tablicama profila ozna¢ava kao osa — x) paralelna
osi — X globalnog koordinatnog sistema, dok je osa — y poprecnog preseka
stubova u pravcu istoimene ose globalnog koordinatnog sistema, to jest Y — ose,
Slika 40.
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Slika 40 Polozaj osa globalnog koordinatnog sistema u odnosu na ose stubova

U Tabeli 2 su prikazani usvojeni tipovi profila za stubove. Dimenzije
poprecnih preseka stubova se postepeno menjaju na svaka tri do Cetiri sprata,
dok su u okviru pojedinacnih spratova dimenzije svih stubova konstantne. Ove
dimenzije bic¢e date u daljem tekstu za svaku spratnost ponaosob.

TABELA 2 Tipovi profila poprec¢nih preseka stubova

SISTEMI SA SISTEMI BEZ
SPRATNOST JEZGROM JEZGRA
Tip profila
P+9 1IPB 2IPB
P+14 IPB 2IPB
P+19 IPB 2IPB,
P+24 21PB. 2IPBv

Kod sistema sa armirano—betonskim jezgrom centaralni deo osnove, koji
po povrsini obuhvata cetiri rasterna polja, omeden je zidovima armirano—
betonskog jezgra. Dimenzije jezgra u osnovi su 8,0 x 8,0 m, Slika 38. Jezgro se
proteze kontinualno kroz sve spratove. Postojanje armirano—betonskog jezgra,
kao prostora za vertikalne komunikacije, u analiziranim modelima iskoris¢eno
je, shodno njegovoj nosivosti 1 krutosti, za prihvatanje horizontalnih sila od
zemljotresa, kao 1 za nosenje vertikalnog optereéenja od meduspratnih
konstrukcija. Jezgro je modelirano kao suplja cev, pri ¢emu je znemareno
postojanje podestnih ploca 1 stepenisnih krakova, kao 1 pregradnih zidova
unutar jezgra, ¢cime je delimicno smanjena njegova prostorna krutost. Da bi se
ovo smanjenje nadomestilo, na uglovima jezgra kao 1 u sredinama zidova jezgra
postavljeni su celicni stubovi, koji po dimenzijama odgovaraju ostalim
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stubovima u modelu. Debljina zidova jezgra iznosi 25 cm, odnosno 30 cm za
spatnost P+24.

Sistemi bez armirano—betonskog jezgra ne sadrze stepenisni prostor. Oni
su analizirni pod pretpostavkom da su deo celine sastavljene od nekoliko
lamela odvojenih dilatacionom razdelnicom, pri ¢emu se stepeniSni prostor ne
nalazi u svim lamelama, primer Slika 41.

dilataciona
razdelnica
lamela sa
stepeni$nim
prostorom

lamela bez
stepeni$nog
prostora

Slika 41 Lamele zgrada odvojene dilatacionom razdelnicom

Spratna visina u svim etazama iznosi 3,0 m. Zgrade spratnosti P+9 1
P+14 imaju jednu podrumsku etazu, dok ostale, to jest, spratnosti P+19 1 P+24
imaju po dve podrumske etaze. Podrumske etaze su oivicene armirano—
betonskim zidovima debljine 0,5 m. Temeljna konstrukcija je temeljna ploca
debljine 1,0 m na elasti¢noj podlozi.

Za sve armirano—betonske elemente usvojena je marka betona MB30.
Svi celicni elementi su od celika S235.

Prilikom izrade modela, na tavaniéne ploCe nanesena su stalna 1
povremena opterecenja 1 definisane njihove kombinacije. Pored kombinacija
osnovnih opterecenja, nakon izvrsene modalne analize 1 sracunavanja
merodavnih perioda sopstvenih oscilacija, Tix 1 Tiy, u pravcu globalnih osa
modela X 1 Y, u modulu za proracun seizmickih sila izvrsen je proracun
opterecenja od zemljotresa u dva wupravna pravca sa odgovarajuéim
vrednostima perioda sopstvenih oscilacija 1 pridodate nove kombinacije
optercenja.
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5.2. KRITERIJUMI I REGULATIVA

Osnovni kriterijumi koji moraju biti zadovoljeni kako bi zgrada
posedovala odgovarajuc¢u sigurnost 1 upotrebnu vrednost, a koji omogucavaju
uspostavljanje prostorne stabilnosti konstrukcije zgrade, definisani su
propisima 1 predstavljaju ispunjenje odredenih zahteva u svim elementima
konstrukcije 1 objekta kao celine u pogledu napona, deformacija i stabilnosti.
Proracun i dimenzionisanje modela u ovom radu izvrSen je prema vazeéim
domacim propisima za dimenzionisanje celicnih konstrukcija SRPS U.E7.081,
086, 091, 096, 101, 111, 121 [77], a proradun seizmickih sila prema domaéem
Pravilniku o tehnickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmifkim podrudijima [70], u daljem tekstu Pravilnik. Pravilnik je tako
koncipiran da zemljotresi najjaceg intenziteta mogu prouzrokovati ostecenje,
ali ne 1 rusenje nosecih konstrukcija, ¢ime je definisan i stepen seizmickog
rizika. Opterecenje od zemljotresa sracunato je po Metodi ekvivalentnog
statickog opteretenja za VIII stepen seizmicnosti. Metoda ekvivalentnog
statickog opterecéenja, prema Pravilniku, predvidena je za proracun zgrada do
25 spratova visine. Maksimalni horizontalni ugib objekta, sracunat po Teoriji
elasticnosti, prema Pravilniku ne sme preé¢i vrednost od H/600, gde je H —
visina objekta. Iako je Pravilnikom predvidena ovolika vrednost, za ogranicenje
maksimalnog horizontalnog ugiba analiziranih modela zgrada, u radu je
usvojen stroziji kriterijum, sa vrednoséu H/1000.

Koncepcija Metode ekvivalentnog statiCkog opterecenja zasniva se na
spektralnoj teoriji, uz unosenje svih glavnih parametara koji uticu na velicinu
seizmickih proracunskih sila. Ukupna horizontalna seizmicka sila S odreduje
se prema obrascu:

S=K-G,

gde je:
K — ukupni seizmicki koeficijent za horizontalni pravac,
G — ukupna tezina gradevine 1 opreme.

Ukupni seizmicki koeficijent K proracunava se prema obrascu:

K=K, K K, K,
gde je:
K, — koeficijent kategorije objekta,
Ks— koeficijent seizmic¢kog intenziteta,
Ka— koeficijent dinamiénosti,
K, — koeficijent duktiliteta i prigusenja.

76



Aleksandra Cili¢ Prostorna stabilnost celicnih konstrukcija visespratnih zgrada kao funkcija resenja oslonackih veza

Maksimalna vrednost ukupnog seizmickog koeficijenta K ne sme biti
manja od 0,02.

Raspodela ukupne seizmicke sile po visini konstrukcije za objekte vece
visine od pet spratova po Pravilniku vrsi se na taj nacin sto se 15% sile aplicira
u vrhu objekta kao koncentrisano opterecenje, a ostatak od 85% se raspodeli u
spratovima prema slede¢em obrascu:

Gi'Hi

S =8 ——
> G.-H,
i=1

l

gde je:
Si — horizontalna seizmicka sila u i—tom spratu,
Gi — tezina i—tog sprata,
H; — visina 1—tog sprata od gornje ivice temelja.

Proracuna optereéenja od zemljotresa sproveden je sa sledeéim
vrednostima koeficijenata:

- Koeficijent kategorije objekta, za II kategoriju Ko,=1,0;

- Koeficijent seizmickog intenziteta, za VIII zonu seizmicnosti Ks=0,05;

- Koeficijent dinamicnosti, za I kategoriju tla Kq=0,5/T, sa grani¢nim
vrednostima 1,0 > Kq> 0,33 1

- Koeficijent duktiliteta 1 prigusenja, K,=1,3 za spratnost P+9, P+13 1
P+19, odnosno K,=1,6 kod sistema zgrada najvecée spratnosti P+24, kod kojih
su periodi sopstvenih oscilacija prelazili vrednost od 2,0 s.

U toku proracuna, dimenzionisanja 1 analize formiranih modela
predmetnih sistema zgrada, na dejstvo zemljotresa, kontrolisano je stanje
napona 1 stabilnosti pojedinacnih celicnih elemenata, stanje deformacija
pojedinacnih celiénih elemenata, deformacije konstrukcije zgrade kao celine,
kao 1 periodi sopstvenih oscilacija konstrukcije.

Kontrola napona, odnosno stabilnosti noseé¢ih celicnih elemenata,
1zvrsena je u programu automatski za merodavne slucajeve opterecenja prema
[76], zavisno od sila koje su se javile u presecima tih elemenata prilikom
globalne analize konstukcije. Ugibi nosaca ograniceni su na vrednost 1/200.
Pored ovoga, u svakom koraku analize kontrolisane su i1 vrednosti osnovnih
perioda sopstvenih oscilacija, kao veoma znacajnog pokazatelja krutosti, a time
1 prostorne stabilnosti amaliziranih modela zgrada. Ocekivane vrednosti
osnovnih perioda sopstvenih oscilacija dobijene su pribliznim prorac¢unom. Ove
priblizne vrednosti perioda za modele od 10 spratova bile su Ti=1,0 s, za
modele od 15 spratova T1=1,5 s, za modele od 20 spratova T1=2,0 s, a za modele
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od 25 spratova Ti1=2,5 s. Modalnom analizom prostornih modela predmetnih
sistema zgrada, dobijene su vrednosti priblizno jednake ocekivanim.

Kao merodavni rezultati analize tretiranih prostornih sistema
visespratnih zgrada, predstavljeni su maksimalni horizontalni ugibi i osnovni
periodi sopstvenih oscilacija u dva upravna pravca. Ovi parametri predstavljali
su polaznu osnovu za izvodjenje zakljucaka o prostornoj stabilnosti sistema, a
njihovim poredenjem izvedeni su glavni zakljucci ovog rada.

5.3. NUMERICKA ANALIZA PREDMETNIH
SISTEMA ZGRADA

5.3.1. OPSTE

Proracun 1 analiza prostorne stabilnosti, u funkeciji resenja oslonackih
veza, sprovedena je u programu Tower, primenom Metoda konac¢nih elemenata,
na formiranim prostornim numerickim modelima visespratnih celi¢nih zgrada,
kako je utvrdeno u prethodnom delu rada. Kao sto je istaknuto, za obe grupe
sistema 1 za svaku navedenu spratnost razmatrano je po 14 sistema sa
razli¢itim resenjem oslonackih veza, odnosno razli¢itim rasporedom zglobnih 1
krutih veza izmedu tavani¢nih nosaca 1 stubova, kao 1 stubova 1 temeljne
konstrukcije.

U prvoj fazi formirani su i analizirani modeli sistema sa armirano—
betonskim jezgrom. Princip rada bio je sledeci:

Prvo je za svaku spratnost ponaosob formiran uniformni sistem sa
krutim vezama koji je dimenzionisan za prijem vertikalnih opterec¢enja. Potom
je tako dimenzionisan sistem tretiran na dejstvo zemljotresa u dva upravna
pravca. Kod sistema manje spratnosti, P+9 1 P+14, prethodno usvojene
dimenzije poprecnih preseka nosecih elemenata od celika zadovoljile su sve
potrebne kriterijume, a armirano—betonsko jezgro je bilo dovoljno za
prihvatanje sila od zemljotresa. Kod sistema vece spratnosti, P+14 1 P+24,
pojedini elementi celicne konstrukcije nisu zadovoljili u pogledu napona i
stabilnosti, a 1 sistemi kao celina nisu zadovoljili u pogledu maksimalnih
horizontalnih ugiba, te je prostorna stabilnost uspostavljena dodavanjem
odredenih spregova za ukrucenje, o cemu ce detaljno biti reéi u daljem tekstu
rada.

Dalje su od uniformnog sistema sa krutim vezama formirane varijante
sa razlicitim rasporedom zglobnih 1 krutih veza u konstrukeiji, koje
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predstavljaju preostalih trinaest sistema, koji su takode tretirani na dejstvo
odgovarajuc¢ih zemljotresa. Kod ovih, novoformiranih sistema, zadrzane su
dimenzije svih konstrukecijskih elemenata koje su usvojene kod modela krutog
sistema, u cilju verodostojnog poredenja dobijenih rezultata.

U toku analize praceni su svi relevantni ¢inioci od znacaja za prostornu
stabilnost: dijagrami sila u presecima, maksimalni ugibi nosaca, periodi
sopstvenih oscilacija sistema, maksimalni horizontalni ugibi zgrade kao celine 1
vrsena kontrola napona 1 stabilnosti pojedinacnih celicnih elemenata. Valja
napomenuti da je kod svih razmatranih sistema stanje napona 1 lokalne
stabilnosti u svim elementima konstrukcije 1 deformacija u pojedinacnim
elementima bilo u granicama dozvoljenog, kako je kriterijjumima definisano,
1ako su zadrzani identi¢ni poprecni preseci kao kod uniformnog sistema sa
krutim vezama. Jedino je kod odredenih sistema, Sto je prikazano u daljem
tekstu, doslo do neznatnog prekoracenja dozvoljenog maksimalnog
horizontalnog ugiba konstrukcije u jednom 1ili oba pravca, koje se moze
smatrati zanemarljivim. Kao najmerodavniji podaci za poredenje, kao sto je veé
istaknuto, uzeti su maksimalni horizontalni ugibi zgrade 1 osnovni periodi
sopstvenih oscilacija u dva upravna pravca, a koji su predstavljeni kao
rezultati ovog rada.

Pre sracunavanja opteretenja od zemljotresa, za svaki analizirani
sistem, sprovedena je modalna analiza, gde su sracunati periodi sopstvenih
oscilacija sistema Tix 1 Tiy, za prvi ton oscilovanja u pravcu globalnih osa
sistema X 1 Y. Ovi periodi sopstvenih oscilacija koriséeni su za proracun
odgovarajuceg opterecenja od zemljotresa.

U drugoj fazi formirani su i1 analizirani modeli sistema bez armirano—
betonskog jezgra. Ovde su za identicne osnove 1 spratnost zgrada, koje su
analizirane u prvoj fazi, formirani isti sistemi, to jest po 14 sistema za svaku
spratnost, sa istim resenjem zglobnih i1 krutih oslonackih veza, samo bez
armirano—betonskog jezgra. I u ovoj fazi prvo su formirani modeli uniformnog
sistema sa krutim vezama, koji su dimenzionisani za prijem opterecenja od
zemljotresa. Pri tom, namera je bila da se prostorna stabilnost sistema sa
krutim vezama obezbedi samo odgovarajuéim poprecnim presecima nosecih
elemenata 1 krutim vezama izmedu njih, bez ikakvih dodatnih elemenata za
ukrucenje. Prilikom dimenzionisanja modela krutih sistema, kao pocetne
dimenzije, usvojene su iste demenzije nose¢ih elemenata kao 1 kod modela
krutog sistema sa armirano—betonskim jezgrom. Ove dimenzije bile su
zadovoljavajuée samo za prijem vertikalnog opterecenja, dok je za prijem sila
od zemljotresa bilo neophodno usvojiti vece poprecne preseke stubova 1
odredenih rigli, sto je uradeno nadalje, nakon vise iteracija proracuna. Dakle,
kruti sistemi bez armirano—betonskog jezgra dimenzionisani su za samostalni
prijem dejstva od zemljotresa.
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Nakon toga su, za svaku razmatranu spratnost zgrada, od modela
uniformnog sistema sa krutim vezama formirane ostale varijante sa razli¢itim
rasporedom zglobnih 1 krutih veza u konstrukeiji, po istom principu kao kod
sistema sa armirano—betonskim jezgrom. Ovi modeli nadalje su samo tretirani
na dejstvo zemljotresa u dva upravna pravca, bez dimenzionisanja elemenata
za prijem seizmickih sila.

I u ovoj fazi je pre sracunavanja opterecenja od zemljotresa, za svaki
analizirani sistem, sprovedena modalna analiza 1 sracunati periodi sopstvenih
oscilacija sistema Tix 1 Tiy, za prvi ton oscilovanja u pravcu globalnih osa
sistema X 1Y, koji su koriséeni su za proracun odgovarajuceg opterecenja od
zemljotresa.

Nakon proracuna modela svih predmetnih sistema, kako je navedeno u
prethodnom delu, za obe grupe sistema, sa 1 bez armirano—betonskog jezgra 1
za svaku pojedinaénu spratnost zgrada, izvrsena je analiza dobijenih rezultata,
njihovo poredenje 1 izvedeni su zakljucci.

5.3.2. DODATNI SISTEM SPREGOVA KOD
MODELA SA ARMIRANO-BETONSKIM
JEZGROM

U Poglavlju 2 ove disertacije veé je bilo re¢i o specificnim osobinama
nose¢ih konstrukecija visespratnih zgrada od celika, gde je izmedu ostalog,
istaknuto je da je sistem za ukrucenje sastavni deo veéine konstrukcijskih
sistema ovih zgrada. Prilikom izrade modela veéih spratnosti, P+19 1 P+24, bilo
je neophodno, pored armirano—betonskog jezgra, dodati i neophodne spregove
za ukrucenje radi obezbedenja potrebne prostorne stabilnosti.

U odeljku 2.4.9. navedeni su osnovni tipovi sistema za ukrucenje. Ovi
sistemi, ukoliko to predstavlja najracionalnije resenje, mogu se 1 kombinovati.
U radu [53] je analizirana primena jednog kombinovanog, veoma efikasnog
sistema, relativno novijeg datuma, a o kome se takode govori i u [17]. To je
takozvani sistem sa autriger ili stabilizujuéim reSetkama (Stabilizing truss)
prikazan na Slici 42, gde ga je autor nazvao ,,mega—brace” sistem.
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Slika 42 Sistem za ukrudenje sa jezgrom, stabilizujudim i pojasnim resetkama [17]

Kod zgrada vece visine, okviri ili centralno jezgro ne moge uvek da
obezbede adekvatnu krutost za suprotstavljanje horizontalnim
silama. Stabilizujuée (autriger) resetke su elementi sistema za ukruéenje koji
se koriste za povecanje prostorne krutosti visespratnih 1 visokih celi¢nih
zgrada. Primena sistema sa autriger resetkama je efikasan nacin za
poboljsanje prostorne stabilnosti ovih zgrada. Ovaj sistem obezbeduje dodatnu
otpornost prema horizontalnom ugibu zgrade. U slucaju primene autrigera na
vrhu 1 na polovini visine zgrade, samajenje horizontalnog ugiba iznosi oko 25%
u odnosu na ugib zgrade samo sa jezgrom. Na Slici 43 je prikazano smanjenje
momenata savijanja jezgra na mestima autrigera.
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Slika 48 Smanjenje momenta savijanja jezgra usled postojanja autrigera [61]

Sistem sa stabilizujuéim (autriger) resetkama mora da poseduje
centralno jezgro. Pri tom jezgro moze biti izgradeno bilo od celicnih spregova
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(Core bracing system) ili od armiranog—betona. Autriger reSetke prolaze kroz
unutrasnjost zgrade 1 povezane su sa centralnim jezgrom, najcescée na njegovim
uglovima u oba upravna pravca 1 odgovarajuéim stubovima u fasadnim
zidovima (Flange columns), Slike 42 i 44a. Stubovi povezani sa autrigerima
suprotstavljaju se rotaciji 1 horizontalnom ugibu jezgra i samim tim u njima se
razvijaju aksijalne sile. Pored autriger resetki, ovaj sistem moze da sadrzi
periferne pojasne resetke (Belt truss) koje se nalaze u fasadnim zidovima po
obimu istih spratova u kojima su smesteni autrigeri, Slike 42 i 44b. Pojasne
resetke su dodatni elementi koji smanjuju horizontalni ugib objekta, jer
povezuju spoljne stubove sa autriger resetkama 1 povecéavaju ucesce spoljasnjih
ramova u konzolnom ponasanju celog sistema zgrade. Pojasne resetke
transformisu dvodimenzionalni sistem za ukrucenje u trodimenzionalni sistem
(Mega—brace system) koji ravnomerno distribuira vertikalne sile od autrigera
do svih spoljasnjih stubova (Flange columns). Autrigeri i pojasne reSetke
predstavljaju sistem koji pruza znacajnu kontrolu horizontalnog pomeranja
vrha zgrade [61]. Upravo ovaj sistem sa autriger i pojasnim resetkama
primenjen je u ovoj disertaciji na modelima zgrada spratnosti P+19 1 P+24 koje
sadrze armirano—betonsko jezgro, kao sto je veé istaknuto.

a) b)
Slika 44 a) Autriger resetke i centralno jezgro; b) Pojasne resetke [17]

Autrigeri se obicno lociraju u tehnickom spratu na vrhu zgrade 1, ukoliko
je potrebno, u nekom od spratova izmedu osnove i vrha zgrade, tako da ne
ometaju u velikoj meri unutrasnju arhitekturu zgrade. Visina autrigera i
pojasnih resetki je obi¢cno jednaka visini sprata, ali oni mogu obuhvatiti i dve
spratne visine da bi obezbedili adekvatnu krutost za suprotstavljanje
horizontalnim silama. Broj spratova sa autrigerima 1 pojasnim resetkama
zavisi od visine objekta, njegove vitkosti 1 nosivosti njegove
konstrukcije. Sistem sa autriger resetkama takode moze povecati kapacitet
nosivosti konstrukeije tokom progresivnog kolapsa 1 moze se koristiti prilikom
redizajniranja postojece konstrukcije.
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Treba napomenuti da se pojasne reSetke mogu primenjivati 1 bez
autrigera, ali u ovom slucaju moraju biti povezane sa vertikalnim spregovima u
fasadnim zidovima na uglovima objekta, kao u [1]. Sem na vrhu zgrade mogu
se locirati po obimu bilo kog sprata, jer ne ometaju koriséenje unutrasnjeg
prostora. Ovaj sistem je pogodniji za objekte sa manjom visinom, koji ne
zahtevaju autrigere za postizanje prostorne stabilnosti.

5.3.3. LEGENDA ANALIZIRANTH NUMERICKIH
MODELA

Numericka analiza prostorne stabilnosti, u funkeciji resenja oslonackih
veza, kao sto je istaknuto u prethodnom delu, sprovedena za dve grupe sistema
visespratnih celi¢cnih zgrada i1 to sa armirano—betonskim jezgrom 1 bez jezgra.
Za obe grupe razmatrano je po 14 sistema sa razlicitim resenjem oslonackih
veza, pocev od uniformnog sistema sa krutim vezama, pa sve do uniformnog
sistema sa zglobnim vezama, za svaku predvidenu spratnost.

U cilju boljeg razumevanja crteza 1 tabela prikazanih u deljem tekstu
rada ovde je data legenda analiziranih modela, koja vazi, kako za sisteme sa
armirano—betonskim jezgrom, tako i za sisteme bez jezgra.

MODEL 1 — Sistem sa krutim vezama svih nosaca za stubove 1
armirano—betonsko jezgro, kao 1 krutim vezama stubova sa temeljnom ploc¢om;
MODEL 2 — Sistem sa krutim vezama svih nosaca za stubove 1

armirano—betonsko jezgro 1 zglobnim vezama stubova sa temeljnom ploc¢om;

MODEL 3 — Sistem sa krutim vezama svih nosaca za stubove, zglobnim
vezama stubova sa temeljnom plocom 1 zglobnim vezama nosaca sa armirano—
betonskim jezgrom;

MODEL 4 — Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
tavanicnih nosaca sa spoljasnjim stubovima;

MODEL 5 — Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
tavani¢nih nosaca i stubova u fasadnim ramovima;

MODEL 6 — Sistem sa pretezno krutim vezama, sem zglobnih veza
sredisnjih tavani¢nih nosaca sa stubovima;

MODEL 7 — Kombinovani sistem sa pretezno krutim vezama i zglobnim
vezama stubova sa temeljnom plocom, tavanicnih nosaca sa armirano—
betonskim jezgrom 1 tavaniénih nosacéa sa stubovima u pravcu zidova
armirano—betonskog jezgra i spoljasnjim stubovima;

MODEL 8 — Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
sredisnjih tavaniénih nosaca sa stubovima;

MODEL 9 — Kombinovani sistem sa pretezno zglobnim vezama i krutim
vezama stubova sa temeljnom plocom, tavanicnih nosaca sa armirano—
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betonskim jezgrom 1 tavaniénih nosaca sa stubovima u pravcu zidova
armirano—betonskog jezgra 1 spoljasnjim stubovima;

MODEL 10 — Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
tavaniénih nosaca 1 stubova u fasadnim ramovima;

MODEL 11 — Sistem sa pretezno zglobnim vezama, sem krutih veza
tavanic¢nih nosaca sa spoljasnjim stubovima;

MODEL 12 — Sistem sa zglobnim vezama svih nosaca za stubove, krutim
vezama stubova sa temeljnom plocom 1 krutim vezama nosaca sa armirano—
betonskim jezgrom;

MODEL 13 — Sistem sa zglobnim vezama svih nosaca za stubove 1
armirano—betonsko jezgro 1 krutim vezama stubova sa temeljnom plocom;

MODEL 14 — Sistem sa zglobnim vezama svih nosaca za stubove 1
armirano—betonsko jezgro, kao 1 zglobnim vezama stubova sa temeljnom
plocom.

Navedeni modeli prikazani su na slikama u daljem tekstu rada.

5.3.4. PRORA(VBIVIN I DIMENZIONISANJE
NUMERICKIH MODELA
PREDMETNIH SISTEMA ZGRADA

5.3.4.1. Modeli sa armirano—betonskim jezgrom
1. Modeli spratnosti P+9

Nakon formiranja proracunskog modela uniformnog sistema sa krutim
vezama, Model 1, Slika 45, 1 zadavanja mreze konacénih elemenata, sproveden
je prvo proracun na dejstvo vertikalnih optereéenja 1 utvrdeno da su
pretpostavljene  dimenzije  poprecnih  preseka  celicnih  elemenata
zadovoljavajuce.

Slika 456 MODEL 1, P+9
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Potom je izvrsena modalna analiza pri ¢emu su sracunati merodavni,
osnovni periodi sopstvenih oscilacija 1 Model 1 je tretiran na dejstvo
zemljotresa u dva upravna pravca. Nakon svih potrebnih kontrola zakljuceno je
da je prostorna stabilnost sistema zadovoljena, prema prethodno
uspostavljenim kriterijjumima. Dakle, pretpostavljene dimenzije nosecih
elemenata celicne konstrukcije kao 1 armirano—betonsko jezgro, kod ovog
sistema dovoljni su za uspostavljanje stabilnosti konstrukcije kao celine. Te
dimenzije su sledece:

Meduspratna ploca: dp=12cm;

Tavanicni nosaci: IPE 200;

Stubovi:

- u podrumu, prizemljui 1. spratu — IPB 260;
- od 2. do 5. sprata — IPB 220;

- od6.do9. sprata — IPB 180;
Armirano—betonsko jezgro: d;=25cm.

U daljem radu formirani su proracunski modeli preostalih trinaest
sistema (Modeli 2 — 14), Slike 46 — 58, zamenom odgovarajuéih krutih veza u
Modelu 1 zglobnim vezama. Kod ovih modela zadrzane su iste dimenzije
nose¢ih elemenata kao kod modela sistema sa krutim vezama (Model 1). Za sve
sisteme redom, uradena je modalna analiza 1 proracun na dejstvo
odgovaraju¢ih zemljotresa 1 svi sistemi imali su zadovoljenu prostornu
stabilnost, te nije bilo potrebno menjati dimenzije noselih elemenata niti
dodavati eventualne spregove.

Slika 46 MODEL 2, P+9
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Slika 47 MODEL 3, P+9

Slika 48 MODEL 4, P+9

Slika 49 MODEL 5, P+9

Slika 50 MODEL 6, P+9
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Slika 51 MODEL 7, P+9

Slika 52 MODEL 8, P+9

Slika 53 MODEL 9, P+9

Slika 54 MODEL 10, P+9
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Slika 56 MODEL 11, P+9

Slika 56 MODEL 12, P+9

Slika 57 MODEL 13, P+9

Slika 68 MODEL 14, P+9
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2. Modeli spratnosti P+14

Kao 1 za sisteme prethodno analizirane spratnosti, nakon formiranja
proracunskog modela uniformnog sistema sa krutim vezama, Model 1, Sika 59
1 zadavanja mreze konacnih elemenata, sproveden je prvo proracun usled
delovanja vertikalnih opterecenja 1 utvrdeno da su pretpostavljeni poprecni
preseci celicnih elemenata zadovoljavajudi.

Slika 59 MODEL 1, P+14

Potom je izvrsena modalna analiza 1 Model 1 je tretiran na dejstvo
zemljotresa u dva upravna pravca. Nakon svih potrebnih kontrola utvrdeno je
da je prostorna stabilnost sistema =zadovoljena, prema prethodno
uspostavljenim kriterijjumima. Dakle, pretpostavljene dimenzije nosecih
elemenata celicne konstrukcije kao 1 armirano—betonsko jezgro, zadovoljavaju
u pogledu stabilnosti konstrukeije kao celine. Te dimenzije su sledece:

Meduspratna ploca: dp=12cm;

Tavanicni nosaci: IPE 200;

Stubovi:

- u podrumu, prizemlju i 1. spratu — IPB 340;
- od 2. do 5. sprata — IPB 320;

- od 6. do 8. sprata — IPB 280;

- 0d9.do11. sprata — IPB 240;

- od 12. do 14. sprata — IPB 200;
Armirano—betonsko jezgro: d;=25cm.

U daljem radu formirani su proracunski modeli preostalih trinaest

sisitema (Modeli 2 — 14), Slike 60 — 72, kod kojih su zadrzane iste dimenzije
noseé¢ih elemenata kao kod modela sistema sa krutim vezama (Model 1). Potom
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je uradena modalna analiza 1 proracun modela usled dejstva odgovarajucih
zemljotresa. Moze se re¢i da su svi sistemi imali zadovoljavajuéu prostornu
stabilnost, izuzimajuéi cinjenicu da je kod sedam sistema konstatovano
zanemarljivo malo prekoracenje zadatog dozvoljenog horizontalnog ugiba u X —
pravcu, koje je iznosilo maksimalno 0,192 cm kod uniformnog sistema sa
zglobnim vezama. Zanemarujuéi ovo prekoracenje, zadrzane su iste dimenzije
nosec¢ih elemenata, bez dodavanja eventualnih spregova.

Slika 60 MODEL 2, P+14

Slika 61 MODEL 3, P+14
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Slika 62 MODEL 4, P+14

Slika 63 MODEL b, P+14

Slika 64 MODEL 6, P+14
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Slika 65 MODEL 7, P+14

Slika 66 MODEL 8, P+14

Slika 67 MODEL 9, P+14
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Slika 68 MODEL 10, P+14

Slika 69 MODEL 11, P+14

Slika 70 MODEL 12, P+14
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Slika 71 MODEL 13, P+14

Slika 72 MODEL 14, P+14

3. Modeli spratnosti P+19

Nakon formiranja proracunskog modela uniformnog sistema sa krutim
vezama, Model 1, Sika 73 1 zadavanja mreze konac¢nih elemenata, sproveden je
prvo proracun na dejstvo vertikalnih optereéenja 1 utvrdeno da je stanje
napona 1 deformacija kao 1 stabilnosti u svim elementima konstrukcije
zadovoljeno. Potom je izvrSena modalna analiza. Osnovni periodi sopstvenih
oscilacija prelazili su vrednost od 2,0 s, sto je govorilo da se radi o vitkoj
konstrukeiji koju je neophodno dodatno obezbediti spregovima. Sa takvim
vrednostima osnovnih perioda oscilovanja Model 1 je tretiran na dejstvo
zemljotresa. Nakon pregleda stanja napona i stabilnosti u ¢elicnim elementima
konstrukcije, konstatovano je da su u nekim elementima prekoraceni naponi ili
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da je kod nekih elemenata ugrozena stabilnost. Pored toga maksimalni
horizontalni ugibi zgrade prelazili su dozvoljenu vrednost, sto se 1 oc¢ekivalo. Da
bi se uspostavila neophodna prostorna stabilnost sistema, u vise iteracija
postavljani su spregovi 1 vrSene sve potrebne analize, dok se nije doslo do
odgovarajuceg rasporeda spregova, kojim je izvrsena stabilizacija konstrukecije.
Na taj nacin je za ovu analiziranu spratnost formiran sistem za ukrucenje koji
pored armirano—betonskog jezgra sadrzi i odredene spregove, Slika 73. Svi
postavljeni spregovi su sa ukrstenim dijagonalama, a njihov polozaj je sledeci:
vertikalni spregovi na uglovima objekta, autrigeri u poslednjoj etazi povezani
sa centralnim armirano—betonskim jezgrom 1 naspramnim stubovima na
fasadi, kao 1 pojasni spregovi po obimu poslednjeg 1 devetog sprata.

Slika 73 MODEL 1, P+19

Konacno, dimenzije elemenata od celika 1 betona u nosecéoj konstrukeiji,
kao 1 dimenzije elemenata spregova, kojima je postignut nivo odgovarajuce
prostorne stabilnosti su sledece:

Meduspratna ploca: dp=12cm;

Tavanic¢ni nosaci: IPE 200;

Stubovi:

- u podrumu, prizemlju i 1. spratu — IPB 450;
- od 2. do 4. sprata — IPB 400;

- od 5. do 7. sprata — IPB 360;

- od 8. do 10. sprata — IPB 320;
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- od 11. do 13. sprata — IPB 280;

- od 14. do 16. sprata — IPB 240;

- od 17. do 19. sprata — IPB 200.

Armirano—betonsko jezgro: d;=25cm

Vertikalni spregovi — dijagonale i rigle u sastavu spregova: IPB 200;
Autrigeri — dijagonale 1 rigle: IPB 200;

Pojasni spregovi — dijagonale 1 rigle u sastavu spregova: IPB 200.

U daljem radu formirani su proracunski modeli preostalih trinaest
sisitema (Modeli 2 — 14), Slike 74 — 86, kod kojih su zadrzane iste dimenzije
nosecih elemenata kao kod Modela 1, a koji sadrze 1 isto rasporedene spregove,
istih dimenzija. Potom je uradena modalna analiza. Vrednosti osnovnih perioda
sopstvenih oscilacija kod svih sistema bili su manji od 2,0 s. Sproveden je
proracun na dejstvo zemljotresa i1 utvrdeno da svi sistemi imaju zadovoljene sve
kriterijume prostorne stabilnosti, te nije bilo potrebno menjati dimenzije
elemenata, niti raspored spregova.

Slika 74 MODEL 2, P+19
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Slika 75 MODEL 3, P+19

Slika 76 MODEL 4, P+19
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Slika 77 MODEL 5, P+19

Slika 78 MODEL 6, P+19
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Slika 79 MODEL 7, P+19

Slika 80 MODEL 8, P+19
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Slika 81 MODEL 9, P+19

Slika 82 MODEL 10, P+19
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Slika 83 MODEL 11, P+19

Slika 84 MODEL 12, P+19
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Slika 85 MODEL 13, P+19

Slika 86 MODEL 14, P+19
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4. Modeli spratnosti P+24

Nakon formiranja proracunskog modela uniformnog sistema sa krutim
vezama, Model 1, Slika 87 1 zadavanja mreze konacnih elemenata, sproveden je
prvo proracun na dejstvo vertikalnih optereéenja i1 utvrdeno da je stanje
napona 1 deformacija kao 1 stabilnosti konstrukcije zadovoljeno. Potom je
1izvrsena modalna analiza. Osnovni periodi sopstvenih oscilacija prelazili su
vrednost od 3,0 s, sto je govorilo da se radi o fleksibilnoj konstrukeiji koja
zahteva dodatno ukrucéenje spregovima. Da bi se sistem stabilizovao do
utvrdrnog nivoa, u viSe iteracija rasporedivani su spregovi 1 vrsene sve
neophodne analize. Povecana je 1 debljina zidova armirano—betonskog jezgra na
30 cm. Osnovni periodi sopstvenih oscilacija smanjeni su, ali ne ispod 2,0 s.
Prihvacene su zadovoljavajuce vrednosti, koje nesto malo prelaze 2,0 s 1 iznose
2,101 s u X — pravcu, odnosno 2,104 s u Y — pravcu. Za proracun seizmickih sila
koeficijent duktiliteta i prigusenja uzet je sa vrednoséu K,=1,6, za konstrukcije
koje imaju vece periode sopstvenih oscilacija od 2,0 s.

Kao 1 kod prethodno analizirane spratnosti upotrebljen je isti sistem
spregova u kombinaciji sa armirano—betonskim jezgrom, Slika 87. Svi
postavljeni spregovi su sa ukrstenim dijagonalama, a njihov polozaj je sledeci:
vertikalni spregovi na uglovima objekta, autrigeri povezani sa centralnim
armirano—betonskim jezgrom 1 naspramnim stubovima u fasadnim zidovima u
poslednjoj etazi, 16. 1 8. spratu, kao 1 ogovarajuéi pojasni spregovi u etazama u
kojima se nalaze 1 autrigeri.
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Slika 87 MODEL 1, P+24

Konacno, dimenzije elemenata od celika 1 betona u nosecéoj konstrukeiji,
kao 1 dimenzije elemenata spregova, kojima je postignut nivo odgovarajuce
prostorne stabilnosti su sledece:

Meduspratna ploca: dp=12cm;

Tavanicni nosaci: IPE 200;

Stubovi:

- u podrumu, prizemlju i 1. spratu — 2IPBv 450;
- od 2. do 5. sprata — 2IPBv 400;

- od 6. do 9. sprata — 2IPBv 340;

- od 10. do 13. sprata — 2IPBv 300;

- od 14. do 17. sprata — 2IPBv 260;

- od 18. do 21. sprata — 2IPBv 220;

- od 22. do 24. sprata — 2IPBv 200;
Armirano—betonsko jezgro: d,=30cm;

Vertikalni spregovi — dijagonale i rigle: IPBv 220;
Autrigeri — dijagonale 1 rigle: IPBv 220;

Pojasni spregovi — dijagonale 1 rigle: IPBv 220.

U daljem radu formirani su proracunski modeli preostalih trinaest
sisitema (Modeli 2 — 14), Slike 88 — 100, kod kojih su zadrzane iste dimenzije
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noseéih elemenata kao kod modela sistema sa krutim vezama (Model 1), koji
takode sadrze 1 isto rasporedene spregove. Potom je uradena modalna analiza 1
kod svih sistema vrednosti osnovnih perioda sopstvenih oscilacija prelazili su
2,0 s. Najveée vrednosti imao je uniformni sistem sa zglobnim vezama i to
2,138 s u X — pravcu 1 2,145 s u Y — pravcu. Sproveden je proracun na dejstvo
odgovarajué¢ih zemljotresa 1 utvrdeno da je prostorna stabilnost
zadovoljavajuéa, sem kod sedam sistema, kod kojih su maksimalni
horizontalani ugibi u Y — pravcu ili u oba pravca prelazili dozvoljenu vrednost
od 7,5 cm. Medutim, obzirom da ovo prekoracenje nije bilo zanacajne velicine 1
maksimalno je iznosilo 0,185 cm kod uniformog sistema sa zglobnim vezama,
zadrzane su iste dimenzije nose¢ih elemenata bez dodavanja spregova.

Slika 88 MODEL 2, P+24
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Slika 89 MODEL 3, P+24

Slika 90 MODEL 4, P+24
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Slika 91 MODEL 5, P+24

Slika 92 MODEL 6, P+24
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Slika 93 MODEL 7, P+24

Slika 94 MODEL 8, P+24
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Slika 95 MODEL 9, P+24

Slika 96 MODEL 10, P+24
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Slika 97 MODEL 11, P+24

Slika 98 MODEL 12, P+24
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Slika 99 MODEL 13, P+24

Slika 100 MODEL 14, P+24
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5.3.4.2. Modeli bez armirano—betonskog jezgra

U ovoj grupi takode je izradeno i analizirano cetrnaest tipova sistema
(Modeli 1 — 14). Ovi sistemi imaju identi¢an raspored zglobnih i krutih veza
kao 1 sistemi sa armirano—betonskim jezgrom, samo ne sadrze jezgro, pa zbog
racionalnog koriséenja prostora, u tekstu nisu date slike ovih sistema, a
legenda koja je data u odeljku 5.3.3. vazi 1 za njih.

Kao 1 kod sistema sa armirano—betonskim jezgrom, za svaku analiziranu
spratnost, prvo je formiran model uniformnog sistema sa krutim vezama —
kruti model (Model 1). Ovaj model je kroz viSe iteracija proracuna, koje su
obuhvatale 1 proracun osnovnih perioda sopstvenih oscilacija, dimenzionisan za
prijem opterecéenja od zemljotresa, a njegova prostorna stabilnost obezbedena je
isklju¢ivo odgovarajuéim poprecnim presecima nosecih elemenata od celika 1
krutim vezama izmedu njih, bez dodatnih ukrucéenja.

Ostalih  trinaest modela (Modeli 2-14) dobijeni su zamenom
odgovarajucih krutih veza zglobnim vezama, odnosno oslobadanjem momenta
savijanja Mz na krajevima odgovarajucih nosaca, ili na mestima veze stubova
za temeljnu konstrukciju u krutom modelu (Model 1). Na taj naéin, dimenzije
nosec¢ih elemenata svih modela ostale su identi¢ne kao 1 kod Modela 1, samo su
odgovarajuée krute veze zamenjene zglobnim. Za ovako formirane modele
sprovedena je modalana analiza, sracunati osnovni periodi sopstvenih
oscilacija, Tix 1 Tiy 1 modeli su tretirani na odgovarajuce opterecenje od
zemljotresa. Ovi modeli nisu dimenzionisani, ve¢ su kod njih zadrzane iste
dimenzije poprecnih preseka stubova i1 nosaca kao kod pocetnog, uniformnog
sistema sa krutim vezama, kao sto je vec¢ istaknuto, radi poredenja.

Dimenzije usvojenih elemenata konstrukcije sistema sa krutim vezama
date su u daljem tekstu.

1. Modeli spratnosti P+9

Meduspratna ploca: dp=12cm;
Tavanicni nosaci:

- od 1. do 6. sprata — IPE 300;

- od 7. sprata do krova — IPE 240.
Stubovi:
- u podrumu, prizemljui 1. spratu — 2IPB 300;
- od 2. do 5. sprata — 2IPB 260;
- od 6. do 9. sprata — 2IPB 220.
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2. Modeli spratnosti P+14

Meduspratna ploca: dp=12cm;
Tavanicni nosaci:

-od 1. do 6. sprata — IPE 330;

-od 7. do 12. sprata — IPE 300;

- od 13. sprata do krova — IPE 240.
Stubovi:

- u podrumu, prizemljui 1. spratu — 2IPB 360;
- od 2. do 5. sprata — 2IPB 340;

- od 6. do 8. sprata — 2IPB 300;

- 0d 9. do 11. sprata — 2IPB 260;
- od 12. do 14. sprata — 2IPB 220.

3. Modeli spratnosti P+19

Meduspratna ploca: dp=12cm;
Tavanicni nosaci:

-od 1. do 5. sprata — IPB 360;

-od 6. do 11. sprata — IPB 320;

-od 12. do 17. sprata — IPB 280;

- od 18. sprata do krova — IPB 220.
Stubovi:

- u podrumu, prizemlju1i 1. spratu — 2IPBy 500;
- od 2. do 4. sprata — 2IPBy 450;

- od 5. do 7. sprata — 2IPBy 400;

- od 8. do 10. sprata — 2IPBy 360;
- od 11. do 13. sprata — 2IPBy 320;
- od 14. do 16. sprata — 2IPBy 280;
- od 17. do 19. sprata — 2IPBy 240.

4. Modeli spratnosti P+24

Meduspratna ploca: dp=12cm;
Tavanicni nosaci:

od 1. do 6. sprata — IPB 500;

od 7. do 10. sprata — IPB 450;

od 11. do 18. sprata — IPB 400;
od 19. do 22. sprata — IPB 360;
od 23. sprata do krova — IPB 300.
Stubovi:
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- u podrumu, prizemljui 1. spratu — 2IPBy 900;
- od 2. do 5. sprata — 2IPBy 800;

- od 6. do 9. sprata — 2IPB, 700;

- od 10. do 13. sprata — 2IPBy 650;

- od 14. do 17. sprata — 2IPBy 600;

- od 18. do 21. sprata — 2IPBy 550;

- od 22. do 24. sprata — 2IPBy 500.

5.3.5. POREDENJE MAKSIMALNIH POPRECNIH
PRESEKA NOSECIH ELEMENATA

Podaci u Tabeli 3 pokazuju maksimalne usvojene dimenzije poprecnih
preseka nosec¢ih elemenata od celika u analiziranim sistemima sa 1 bez
armirano—betonskog jezgra. Ostale dimenzije detaljno su date u prethodnom
odeljku. Kako se moze videti, maksimalne dimenzije stubova kod sistema bez
armirano—betonskog jezgra, za sve spratnosti veée su, vise od dva puta, u
odnosu na sisteme sa armirano—betonskim jezgrom. Takode 1 maksimalni
poprecni preseci nosaca kod sistema bez jezgra, znatno su vec¢i od usvojenih
preseka nosaca kod sistema sa armirano—betonskim jezgrom, koji su, kao sto je
dato, kod ovih sistema potpuno unificirani u svim spratovima, za sve visine
analiziranih zgrada 1 za sve tipove analiziranih sistema.

TABELA 3 Maksimalni usvojeni preseci nosaca 1 stubova

SISTEMI SA AB SISTEMI BEZ AB
SPRATNOST JEZGROM JEZGRA

STUBOVI | NOSACI | STUBOVI | NOSACI

P+9 IPB 260 IPE 200 2IPB 300 IPE 300

P+14 IPB 340 IPE 200 2IPB 360 IPE 330

P+19 IPB 450 IPE 200 2IPB, 500 IPB 360

P+24 2IPB. 450 IPE 200 2IPBy 900 IPB 500
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6. PREZENTACIJA I DISKUSIJA
REZULTATA ISTRAZIVANJA

6.1. MODELI SA ARMIRANO-BETONSKIM
JEZGROM

6.1.1. MODELI SPRATNOSTI P+9

Modeli spratnosti P+9 su modeli sa najmanjom visinom, koja iznosi 30 m
1 najmanjom vitkoséu, obzirom da je odnos njihove visine 1 stranice njihove
osnove H/a=30/32=0,9375. Dozvoljeni maksimalni horizontalni ugib usled
dejstva seizmickih sila, sracunat po Teoriji elasti¢nosti, ogranicen je na fi,,=3,0
cm.

Tabela 4 pokazuje da, kod svih analiziranih sistema, merodavni periodi
sopstvenih oscilacija zgrade u oba ortogonalna pravca imaju vrednost priblizno
1,0 s 1 da su razlike izmedu njih, od modela do modela, izuzetno male. Tacnije,
u X — pravcu osnovni periodi oscilovanja krecu se od 0,9895 s za uniformni
sistem sa krutim vezama (Model 1) do 1,002 s za uniformni sistem sa zglobnim
vezama (Model 14), a u Y — pravcu od 0,9406 s do 0,9639 s za istoimene
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sisteme. Razlika ATix 1zmedu ova dva sistema iznosi samo 0,0125 s, a razlika
ATy samo 0,0233 s.

Maksimalni horizontalani ugibi kod svih analiziranih sistema su u
dozvoljenim granicama, to jest manji od 3,0 cm. Takode, kao 1 za periode
sopstvenih oscilacija 1 razlike izmedu ugiba su veoma male. Ugib u X — pravcu
kreée se od 2,379 cm kod uniformnog sistema sa krutim vezama (Model 1) do
2,440 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim vezama (Model 14), tako da
maksimalna razlika AX koja se javlja izmedu ovih potpuno suprotnih sistema u
pogledu tipa veza u konstrukeciji, 1znosi samo 0,061 cm. Ugib u Y — pravcu se
kreée od 2,173 cm kod uniformnog sistema sa krutim vezama (Model 1) do
2,279 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim vezama (Model 14), te ovde
razlika AY 1znosi samo 0,106 cm.

Rezultati proracuna dati su u Tabeli 4.

TABELA 4 Sistemi zgrada P+9 (30m) sa jezgrom

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 0,9895 | 0,9406 2,379 2,173
MODEL 2 0,9896 | 0,9408 2,380 2,181
MODEL 3 0,9901 | 0,9402 2,382 2,172
MODEL 4 0,9918 | 0,9444 2,388 2,196
MODEL 5 0,9930 | 0,9462 2,393 2,201
MODEL 6 0,9922 | 0,9470 2,395 2,204
MODEL 7 0,9943 | 0,9478 2,399 2,208
MODEL 8 0,9981 | 0,9558 2,418 2,239
MODEL 9 0,9975 | 0,9574 2,421 2,254
MODEL 10 | 0,9984 | 0,9579 2,424 2,248
MODEL 11 | 0,9998 | 0,9603 2,432 2,266
MODEL 12 1,001 0,9644 2,438 2,280
MODEL 13 1,002 | 0,9638 2,439 2,275
MODEL 14 1,002 | 0,9639 2,440 2,279
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6.1.2. MODELI SPRATNOSTI P+14

Modeli spratnosti P+14 su modeli sa visinom koja 1znosi 45 m 1 odnosom
visine 1 stranice osnove H/a=45/32=1,406. Dozvoljeni maksimalni horizontalni
ugib usled dejstva seizmickih sila, sracunat po Teoriji elasti¢nosti oganicen je
na fy,,=4,5 cm.

Tabela 5 pokazuje da, kod svih analiziranih sistema, merodavni periodi
sopstvenih oscilacija zgrade u oba ortogonalna pravca iznose nesto vise od 1,5 s
1 da su razlike izmedu njih, od modela do modela, kao i u sluc¢aju spratnosti
P+9, izuzetno male. U X — pravcu osnovni periodi oscilovanja kreéu se od
1,6897 s za uniformni sistem sa krutim vezama (Model 1) do 1,753 s za
uniformni sistem sa zglobnim vezama (Model 14), a u'Y — pravcu od 1,5997 s do
1,691 s za istoimene sisteme. Razlika ATix izmedu ova dva sistema 1znosi samo
0,0633 s, a razlika ATiy samo 0,0913 s.

Maksimalni horizontalani ugib kod vecine analiziranih sistema su u
dozvoljenim granicama, to jest manji od 4,5 cm. Kod jednog broja sistema
primecuje se neznatno prekoracenje ugiba u X — pravcu, tacnije kod sistema
kod kojih su dominantnije zglobne veze (Modeli 8 — 14). To prekoradenje izosi
maksimalno 0,192 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim vezama (Model 14).

Takode, kao 1 kod perioda sopstvenih oscilacija 1 razlike izmedu ugiba su
veoma male. Ugib u X — pravcu krece se od 4,245 cm kod uniformnog sistema
sa krutim vezama (Model 1) do 4,692 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim
vezama (Model 14), tako da maksimalna razlika AX koja se javlja izmedu ovih
potpuno suprotnih sistema u pogledu vrste veza u konstrukciji iznosi samo
0,447 cm. Ugib u Y — pravcu se krec¢e od 3,648 cm kod uniformnog sistema sa
krutim vezama (Model 1) do 4,233 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim
vezama (Model 14), te ovde razlika AY iznosi samo 0,585 m.

Rezultati prorac¢una dati su u Tabeli 5.
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TABELA 5 Sistemi zgrada P+14 (45m) sa jezgrom

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 1,6897 | 1,5997 4,245 3,648
MODEL 2 1,6899 1,60 4,248 3,658
MODEL 3 1,692 1,598 4,259 3,653
MODEL 4 1,699 1,612 4,310 3,726
MODEL 5 1,7045 1,619 4,340 3,755
MODEL 6 1,706 1,627 4,360 3,813
MODEL 7 1,711 1,626 4,391 3,824
MODEL 8 1,732 1,659 4,532 4,018
MODEL 9 1,733 1,667 4,545 4,056
MODEL 10 1,737 1,668 4,574 4,081
MODEL 11 1,744 1,679 4,620 4,149
MODEL 12 1,751 1,693 4,676 4,224
MODEL 13 1,753 1,691 4,688 4,221
MODEL 14 1,753 1,691 4,692 4,233

6.1.3. MODELI SPRATNOSTI P+19

Modeli spratnosti P+19 su modeli visine koja iznosi 60 m i nesto ve¢om
vitkoséu u poredenju sa modelima prethodne spratnosti, a odnos visine 1
stranice osnove i1znosi H/a=60/32=1,875. Dozvoljeni maksimalni horizontalni
ugib usled dejstva seizmickih sila, sracunat po Teoriji elasticnosti ogranicen je
na fy,,=6,0 cm.

Tabela 6 pokazuje da, kod svih analiziranih sistema, merodavni periodi
sopstvenih oscilacija zgrade u oba ortogonalna pravca iznose nesto manje od 2,0
s, cemu se 1 tezilo prilikom njihovog dimenzionisanja 1 stabilizacije spregovima,
obzirom da su na pocetku analize imali osnovne periode sopstvenih oscilacija
kojyi su prelazili 2,0 s. Takode, primetan je isti trend kao i1 kod sistema
prethodno analiziranih spratnosti, da su razlike izmedu perioda oscilovanja od
modela do modela izuzetno male. U X — pravcu periodi oscilovanja iznose od
1,939 s za uniformni sistem sa krutim vezama (Model 1) do 1,975 s za
uniformni sistem sa zglobnim vezama (Model 14), a u Y — pravcu od 1,879 s do
1,931 s za istoimene sisteme. Razlika ATix izmedu ova dva sistema iznosi samo
0,036 s, a razlika ATiy samo 0,052 s.

Kod svih analiziranih sistema maksimalni horizontalani ugibi su u

dozvoljenim granicama, to jest manji od 6,0 cm. Takode, kao 1 kod perioda
sopstvenih oscilacija 1 razlike izmedu ugiba su veoma male. Ugib u X — pravcu
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kreée se od 5,414 cm kod uniformnog sistema sa krutim vezama (Model 1) do
5,696 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim vezama (Model 14), tako da je
maksimalna razlika AX koja se javlja izmedu ovih potpuno suprotnih sistema u
pogledu vrste veza u konstrukeiji iznosila samo 0,282 cm. Ugib u Y — pravcu se
kreée od 4,909 cm kod uniformnog sistema sa krutim vezama (Model 1) do
5,325 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim vezama (Model 14), te ovde
razlika AY 1znosi samo 0,416 cm.

Rezultati proracuna dati su u Tabeli 6.

TABELA 6 Sistemi zgrada P+19 (60m) sa jezgrom

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cml]
Tix Ty X Y

MODEL 1 1,939 1,879 5,414 4,909
MODEL 2 1,940 1,880 5,417 4,915
MODEL 3 1,941 1,882 5,416 4,939
MODEL 4 1,942 1,882 5,439 4,938
MODEL 5 1,949 1,885 5,496 4,961
MODEL 6 1,951 1,896 5,609 5,038
MODEL 7 1,950 1,896 5,493 5,049
MODEL 8 1,962 1,913 5,683 5,178
MODEL 9 1,965 1,917 5,624 5,197
MODEL 10 1,965 1,918 5,607 5,215
MODEL 11 1,973 1,929 5,672 5,297
MODEL 12 1,973 1,929 5,694 5,293
MODEL 13 1,975 1,931 5,693 5,318
MODEL 14 1,975 1,931 5,696 5,325
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6.1.4. MODELI SPRATNOSTI P+24

Modeli spratnosti P+24 su modeli najvece visine koja iznosi 75 m 1
najvece vitkosti, obzirom da je visina ovih modela vise od dva puta vecéa od
dimenzija u osnovi, tacnije odnos visine 1 stranice osnove iznosi
H/a=75/32=2,344. Dozvoljeni maksimalni horizontalni ugib usled dejstva
seizmickih sila, sracunat po Teoriji elasti¢nosti ogranicen je na f4,,=7,5 cm.

Tabela 7 pokazuje da, kod svih analiziranih sistema, merodavni periodi
sopstvenih oscilacija u oba ortogonalna pravca iznose nesto vise od 2,0 s. Zbog
velike vitkosti, vrednosti osnovnih perioda sopstvenih oscilacija prostornih
proracunskih modela, na samom pocetku analize, iznosili su nesto vise od 3,0 s.
Postavljanjem spegova njihovi periodi oscilovanja smanjeni su na prihvatljivu
meru, koja je nesto vecéa od 2,0 s. Kao 1 kod prethodnih spratnosti, razlike
1zmedu osnovnih perioda oscilovanja, od modela do modela, 1 ovde su izuzetno
male. Za X — pravac periodi oscilovanja kreé¢u se od 2,101 s za uniformni sistem
sa krutim vezama (Model 1) do 2,138 s za uniformni sistem sa zglobnim
vezama (Model 14), a za Y — pravac od 2,104 s do 2,145 s za istoimene sisteme.

Razlika ATix izmedu ova dva sistema iznose samo 0,037 s, a razlika ATy samo
0,041 s.

Maksimalni horizontalani ugibi za sisteme ove spratnosti uglavnom su
u dozvoljenim granicama, to jest manji od 7,5 cm. Kod jednog broja modela, kod
kojih dominiraju zglobne veze u konstrukciji (Modeli 8 — 14), primeéuje se
neznatno prekoracenje maksimalnog horizontalnog ugiba u jednom ili u oba
pravca. To prekoracenje je maksimalno kod uniformnog sistema sa zglobnim
vezama (Model 14) i iznosi 0,096 cm u X — pravcu i 0,185 cm u Y — pravceu.

Takode, kao 1 kod perioda sopstvenih oscilacija i razlike izmedu ugiba su
veoma male. Ugib u X — pravcu krece se od 7,199 cm kod uniformnog sistema
sa krutim vezama (Model 1) do 7,596 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim
vezama (Model 14), tako da maksimalna razlika AX koja se javlja izmedu ovih
potpuno suprotnih sistema u pogledu vrste veza u konstrukeciji 1znosi samo
0,397 cm. Ugib u Y — pravcu se kretao od 7,243 cm kod uniformnog sistema sa
krutim vezama (Model 1) do 7,685 cm kod uniformnog sistema sa zglobnim
vezama (Model 14), te ovde razlika AY iznosi samo 0,442 cm.

Rezultati proracuna dati su u Tabeli 7.
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TABELA 7 Sistemi zgrada P+24 (75m) sa jezgrom

Period oscilovanja Maksimalni
NAZIV [s] horizontalni ugib
MODELA [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 2,101 2,104 7,199 7,243
MODEL 2 2,102 2,105 7,202 7,258
MODEL 3 2,102 2,110 7,214 7,308
MODEL 4 2,106 2,106 7,274 7,271
MODEL 5 2,110 2,113 7,228 7,340
MODEL 6 2,114 2,116 7,339 7,381
MODEL 7 2,112 2,120 7,333 7,420
MODEL 8 2,124 2,133 7,444 7,647
MODEL 9 2,126 2,132 7,460 7,535
MODEL 10 2,127 2,135 7,480 7,571
MODEL 11 2,136 2,1433 7,575 7,655
MODEL 12 2,134 2,1397 7,555 7,629
MODEL 13 2,138 2,144 7,593 7,668
MODEL 14 2,138 2,145 7,596 7,685

6.1.5. POREDENJE DOBIJENIH REZULTATA

Prilikom diskusije dobijenih rezultata prora¢una (Tabele 4 — 7) istaknuto
je da su razlike u merodavnim periodima sopstvenih oscilacija 1 maksimalnim
horizontalnim ugibima izmedu analiziranih sistema, takvih vrednosti da se
praktiéno mogu zanemariti, jer su 1 razlike izmedu potpuno krutog i potpuno
zglobnog sistema, kao krajnjih, dijametralno suprotnih sistema u pogledu tipa
primenjenih veza, takode zanemarljive. Ove razlike prikazane su u Tabeli 8.
Moze se konstatovati da je najveca razlika u periodima sopstvenih oscilacija
manja od 0,1 s, a najveéa razlika izmedu maksimalnih horizontalnih ugiba
manja od 6,0 mm, sto jasno pokazuje da primena krutih veza u sistemima koji
poseduju armirano—betonsko jezgro nije uticala na povecéanje opste krutosti
sistema, kao 1 na znacajnije smanjenje maksimalnih horizontalnih ugiba.
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TABELA 8 Razlike izmedu zglobnih i krutih sistema sa jezgrom

Razlika perioda Razlika horizontalnih
SPRATNOST oscilovanja ugiba
[s] [mm]
AT1x ATy AX AY
P+9 0,0125 0,0233 0,61 1,06
P+14 0,0633 0,0913 4,47 5,85
P+19 0,036 0,052 2,82 4,16
P+24 0,037 0,041 3,97 4,42

6.2. MODELI BEZ ARMIRANO-BETONSKOG
JEZGRA

6.2.1. MODELI SPRATNOSTI P+9

Rezultati prikazani u Tabeli 9 pokazuju da kod tretiranih sistema
zgrada najmanje spratnosti i vitkosti (H/a=30/32=0,9375), pored uniformnog
sistema sa krutim vezama (Model 1), jos pet narednih analiziranih sistema sa
kombinacijom zglobnih i krutih veza (Model 2 — 6), kod kojih preovladavaju
krute veze, zadovoljavaju prostornu stabilnost prema uspostavljenim
kriterijjumima, sa dimenzijama nose¢ih elemenata koje su usvojene kod krutog
sistema (Model 1). Kod sedmog sistema (Model 7) ugib u X — pravcu je u
dozvoljenim granicama, dok je u Y — pravcu ugib prekoracen za 0,331 cm. Kod
svih ostalih sistema (Model 8 — 14), kod kojih preovladavaju zglobne veze, ugibi
u oba pravca su prekoraceni, te oni ne ispunjavaju sve kriterijume prostorne
stabilnosti. Pored toga 1 osnovni periodi sopstvenih oscilacija ovih sistema u
jednom ili u oba pravca su veéi od 2,0 s, sto govori o smanjenoj krutosti istih.
Poslednja éetiri sistema (Model 11 — 14) imaju prekoradenje koje je vise od dva
puta veée od dozvoljenog (fi,p=3,0 cm), jer je njihova krutost, obzirom na veéi
broj zglobnih veza znatno smanjena, sto pokazuju 1 vrednosti perioda
sopstvenih oscilacija koje u oba ortogonalna pravca prelaze vrednost od 2,0 s.

Rezultati prorac¢una dati su u Tabeli 9.
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TABELA 9 Sistemi zgrada P+9 (30m) bez jezgra

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 1,378 1,514 2,322 2,529
MODEL 2 1,378 1,515 2,322 2,528
MODEL 3 1,400 1,536 2,359 2,697
MODEL 4 1,445 1,591 2,423 2,771
MODEL 5 1,489 1,638 2,503 2,944
MODEL 6 1,499 1,633 2,529 2,936
MODEL 7 1,602 1,749 2,831 3,331
MODEL 8 1,943 2,075 4,203 4,709
MODEL 9 1,896 2,033 3,979 4,595
MODEL 10 1,943 2,098 4,188 4,787
MODEL 11 2,156 2,297 6,351 7,054
MODEL 12 2,281 2,436 7,082 7,901
MODEL 13 2,371 2,627 7,644 8,471
MODEL 14 2,457 2,530 7,644 8,489

6.2.2. MODELI SPRATNOSTI P+14

Kod modela spratnosti P+14 visina zgrade je 45 m, te je odnos visine 1
dimenzije u osnovi H/a=45/32=1,406. Osnovni periodi sopstvenih oscilacija u Y
— pravcu veé kod treéeg i detvrtog tipa analiziranih sistema (Model 3 i 4)
prelaze 2,0 s, a od petog nadalje (Model 5 — 14) u oba pravca periodi oscilovanja
su veéi od 2,0 s. Smanjena krutost sistema rezultirala je povecanjem
maksimalnih horizontalnih ugiba koji su samo kod prvog 1 drugog sistema
(Model 11 2) u dozvoljenim granicama. Kod naredna dva sistema (Model 3 i 4)
prekoradeni su ugibi u Y — pravcu, a kod svih ostalih (Model 5 — 14) u oba
pravca, te se moze smatrati da se prostorna stabilnost kod veéine navedenih
sistema gubi ve¢ sa minimalnim brojem zglobnih veza. Ugibi kod poslednja
Cetiri sistema (Model 11 — 14) su ¢éak 3 — 4 puta veéi od dozvoljenih (faop=4,5
cm), dok osnovni periodi sopstvenih oscilacija kod ovih sistema u oba pravca
prelaze vrednosti od 3,0 s.

Rezultati proracuna dati su u Tabeli 10.
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TABELA 10 Sistemi zgrada P+14 (45m) bez jezgra

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 1,885 1,991 3,978 4,490
MODEL 2 1,885 1,991 3,978 4,493
MODEL 3 1,922 2,027 4,133 4,648
MODEL 4 1,976 2,088 4,335 4,899
MODEL 5 2,044 2,160 5,739 6,478
MODEL 6 2,085 2,187 5,997 6,655
MODEL 7 2,231 2,341 6,785 7,628
MODEL 8 2,806 2,903 10,845 11,616
MODEL 9 2,726 3,156 10,131 13,507
MODEL 10 2,781 2,895 10,562 11,453
MODEL 11 3,203 3,293 14,010 14,753
MODEL 12 3,405 3,610 15,700 16,577
MODEL 13 | 3, 583 3,683 17,319 18,183
MODEL 14 3,583 3,686 17,319 18,188

6.2.3. MODELI SPRATNOSTI P+19

Sistemi zgrada spratnosti P+19 imaju skoro dva puta vecéu visinu u
odnosu na dimenzije u osnovi (H/a=60/32=1,875), §to ih ¢&ini vitkijim, a time i
fleksibilnijim u odnosu na sisteme prethodne spratnosti. Rezultati prikazani u
Tabeli 11 potvrduju ovu c¢injenicu, jer se ve¢ kod treceg analiziranog tipa
sistema (Model 3) javljaju periodi sopstvenih oscilacija veéi od 2,0 s, i
prekoracen ugib u Y — pravcu za 0,145 cm u odnosu na dozvoljeni (fa0,=6,0cm).
Kod ¢&etvrtog tipa pa nadalje (Model 4 — 14), prekoradenje maksimalnog
horizontalnog ugiba prisutno je u oba pravca. Kao 1 u prethodnim slucajevima
poslednja éetiri sistema (Modeli 11 — 14) imaju znatno veée ugibe od
dozvoljenih (vise od 3 — 5 puta) kao i periode sopstvenih oscilacija veée od 3—4 s.

Rezultati proracuna dati su u Tabeli 11.
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TABELA 11 Sistemi zgrada P+19 (60m) bez jezgra

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 1,971 1,991 4,588 4,771
MODEL 2 1,971 1,992 4,589 4,778
MODEL 3 2,017 2,037 5,913 6,145
MODEL 4 2,050 2,071 6,081 6,329
MODEL 5 2,125 2,147 6,558 6,826
MODEL 6 2,239 2,256 7,382 7,613
MODEL 7 2,311 2,328 7,751 8,005
MODEL 8 3,306 3,290 16,317 16,416
MODEL 9 3,103 3,090 13,990 14,152
MODEL 10 3,055 3,067 13,568 13,857
MODEL 11 3,880 3,840 22,071 21,892
MODEL 12 4,263 4,197 26,398 25,962
MODEL 13 4,687 4,594 31,575 30,746
MODEL 14 4,686 4,595 31,578 30,760

6.2.4. MODELI SPRATNOSTI P+24

Sistemi zgrada najvece spratnosti, P+24, ujedno su 1 sistemi sa najvecom
vitkoscu, koji su analizirani u ovom radu. Visina ovih zgrada je vise nego dva
puta veéa od dimenzija zgrade u osnovi (H/a=75/32=2,344), $to je rezultiralo
visokim vrednostima perioda sopstvenih oscilacija, koji bez obzira na
povecevanje dimenzija nosecih celi¢nih elemenata kod modela krutog sistema
(Model 1), u viSe iteracija, nisu smanjeni na vrednost ispod 2,0 s. Dobijene
vrednosti perioda sopstvenih oscilacija za model sistema sa krutim vezama
(Model 1), nakon njegovog dimenzionisanja za prijem seizmickih sila iznose, za
X — pravac, Tix=2,259 s 1 za Y — pravac, T1,=2,155 s. Obzirom da su prilikom
dimenzionisanja ovog sistema, u cilju smanjivanja 1 priblizavanja perioda
sopstvenih oscilacija vednosti od 2,0 s usvojeni veoma veliki popreéni preseci
stubova 1 rigli (najveéi presci stubova 2IPBy900 i najveéi preseci rigli IPB500),
kod ovih sistema najveée vitkosti dogodilo se, da osim prva dva sistema (Modeli
11 2) kao Sto je to bio sludaj za prethodne dve spratnosti i treéi sistem (Model 3)
iIspunjava kriterijjume prostorne stabilnosti, a kod cetvrtog 1 petog sistema
(Modeli 4 i 5) prekoraéeni su ugibi samo u X — pravcu. Od Sestog sistema, pa
nadalje (Modeli 6 — 14), javlja se prekoracenje ugiba u oba pravca, kao i znatno
povecanje perioda oscilovanja. Kao 1 u prethodnim slucajevima poslednja cetiri
sistema (Model 11 — 14) imaju znatno veée ugibe od dozvoljenih (vise od 4 — 7
puta) dok periodi sopstvenih oscilacija prelaze vrednost od veée od 4 — 6 s.
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Rezultati proracuna dati su u Tabeli 12.

TABELA 12 Sistemi zgrada P+24 (75 m) bez jezgra

Period Maksimalni
NAZIV oscilovanja horizontalni ugib
MODELA [s] [cm]
Tix Ty X Y

MODEL 1 2,259 2,155 7,181 6,663
MODEL 2 2,259 2,157 7,183 6,683
MODEL 3 2,303 2,202 7,475 6,970
MODEL 4 2,327 2,211 7,578 6,997
MODEL 5 2,409 2,284 8,153 7,495
MODEL 6 2,608 2,415 9,822 8,617
MODEL 7 2,628 2,499 9,711 9,000
MODEL 8 4,064 3,880 24911 23,320
MODEL 9 3,402 3,225 16,713 15,454
MODEL 10 3,449 3,217 16,800 15,210
MODEL 11 4,726 4,440 32,951 30,197
MODEL 12 5,280 4,842 40,267 36,576
MODEL 13 6,109 5,486 52,630 45,213
MODEL 14 6,110 5,489 52,643 45,286
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu istrazivanja koje je sprovedeno u okviru ove doktorske
disertacije, primenom Metode numericke analize, na velikom broju prostornih
proracunskih modela visespratnih celicnih zgrada, razlicite spratnosti, moze se
zakljuciti da je osnovna polazna hipoteza postavljena na pocetku istrazivanja, a
koja glasi: krutost primenjenih veza u okviru konstrukcijskog sklopa zgrade
nije uvek od istog znacaja za prostornu stabilnost sistema, veé to zavisi pre
svega od visine objekta, odnosno primenjenog sistema za ukruéenje, u
potpunosti potvrdena.

Rezultati dobijeni proracunom i analizom prostornih modela dve grupe
konstrukcijskih sistema visespratnih celicnih zgrada, sistema sa armirano—
betonskim jezgrom i eventualno drugim elementima za ukruéenje (ukruéenih
skeletnih sistema) i druge grupe, bez jezgra i ostalih elemenata za ukruéenje
(istih skeletnih sistema), ukazuju na nedvosmislene zakljuéke o znadaju
resenja oslonackih veza =za prostornu stabilnost celicnih konstrukeija
visespratnih zgrada, kao i njihovom uticaju na istu i predstavljaju naucni i
struéni doprinos u oblasti projektovanja i realizacije celicnih konstrukcija
zgrada.

Na osnovu rezultata analize modela Kkonstrukcijskih sistema
visespratnih celiénih zgrada bez armirano—betonskog jezgra 1 drugih ukrucéenja
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1 njihove diskusije, pokazano je da krutost primenjenih veza nije uvek od istog
znacaja za prostornu stabilnost zgrade, veé to zavisi od visine objekta.

Na primerima uniformnih sistema sa krutim vezama (Model 1) i
pretezno uniformnih sistema sa krutim vezama 1 zglobnim vezama samo
izmedu stubova i temeljne konstrukcije (Model 2), potvrdeno je da se prostorna
stabilnost, za sve razmatrane visine zgrada, moze lako obezbediti
odgovarajuéim poprecnim presecima tavanicnih nosaca 1 stubova 1 krutim
vezama izmedu njih. Ovo pokazuje izuzetan znacaj krutih veza izmedu
elemenata noseceg sistema za obezbedenje prostorne stabilnosti, u slucajevima
kada noseci sistem zgrade ne poseduje dodatni sistem za ukrucenje.

Presudni znacaj krutih veza izmedu greda 1 stubova, odgovarajucih
poprecnih preseka, za obezbedenje prostorne stabilnosti ove grupe sistema
potvrduje 1 ¢injenica da, ve¢ kod zgrada visine 45 m ¢ija je vitkost zanemarljiva,
a 1 na dalje, kod zgrada ostalih visina, 60 m 1 75 m sa veéom vitkoséu, nema
neophodne prostorne stabilnosti veé kod treéeg analiziranog sistema (Model 3),
koji ima minimalan broj zglobnih veza u odnosu na preostale analizirane
sisteme.

Moze se zakljuciti da je moguénost zamene odredenog broja krutih veza
izmedu rigli 1 stubova, odnosno mogucénost primene 1 drugih, kombinovanih,
sistema, sa manjim brojem skupih 1 za proracun 1 izradu slozenijih krutih veza,
u slucaju kada nema dodatnog sistema za ukrucéenje, a da ne dode do
narusavanja ni jednog kriterijuma prostorne stabilnosti, utvrdena samo kod
sistema zgrada najmanje visine (P+9). Kod ovih noseéih sistema, pored dva
navedena sistema (Modeli 11 2), jos éetiri sistema, sa kombinacijom zglobnih i
krutih veza, takode imaju zadovoljene sve kriterijume prostorne stabilnosti,
bez obzira na razli¢it raspored krutih i zglobnih veza u okviru konstrukecijskog
sklopa (Modeli 3—6). Medutim, iako je visina ovih zgrada relativno mala (30 m),
sistemi koji zadovoljavaju neophodne kriterijume prostorne stabilnosti su ipak
sistemi sa pretezno krutim vezama. Dakle u ovom slucaju, za najmanju
analiziranu spratnost zgrada, krute veze jesu izuzetno vazne, ali nisu od
presudnog znacaja.

Kada je re¢ o sistemima spratnosti P+14, P+19 1 P+25, zakljucak je da
ukidanje samo jednog malog broja krutih veza i1 njihova zamena zglobnim,
dovodi do prekoracenja maksimalnih horizontalnih ugiba, te se moze smatrati
da se noseéi skeletni celicni sistemi zgrada ovih visina, moraju iskljucivo
projektovati kao okvirni sistemi.

Navedene tvrdnje jasno pokazuju rezultati dati u Tabelama 9-12, za
analizirane sisteme svih visina u ovoj grupi. U tabelama, za sve spratnosti,
primetan je opsti trend 1zmedu prikazanih podataka, koji se ogleda u slede¢em.
Sa porastom broja zglobnih veza u analiziranim sistemima, smanjuje se opsta
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krutost sistema 1 ocekivano, povecavaju se, kako merodavni periodi sopstvenih
oscilacija, tako 1 maksimalni horizontalni ugibi. Ova povecanja kod sistema u
kojima preovladavaju zglobne veze (Modeli 8—14) su znaéajnih vrednosti, a kod
uniformnih sistema sa zglobnim vezama 1 visestruka, te su maksimalni
horizontalni ugibi vise puta veéi od dozvoljenih. Dakle, na osnovu rezultata
ovog dela istrazivanja, moze se potvrditi izuzetan znacaj krutih veza izmedu
nose¢ih elemenata, za obezbedenje prostorne stabilnosti visespratnih celicnih
zgrada.

Svrha ovog dela istrazivanja upravo je bila da se potvrdi znacaj krutih
veza u obezbedivanju prostorne stabilnosti celicne konstrukcije visespratnih
zgrada, u slucaju kada nema dodatnih elemenata za ukrucéenje. Medutim, u
ovom delu rada je takode potvrdeno da, kako raste spratnost, odnosno visina
zgrade, primena krutih veza postaje sve manje ekonomicna, jer se u donjim
etazama zahtevaju veliki preseci stubova, ali i tavani¢nih nosaca (Tabela 3,
Poglavlje 5). Ovo je poznato, obzirom da su neukruéene celicne okvirne
konstrukcije viSespratnih zgrada ekonomiéne najvise do 30 spratova visine [9].
Ocigledno je da sa porastom visine imamo potrebu za dodatnim ukrucenjima,
pa vaznost krutih veza pocinje da opada, jer njihovu ulogu preuzimaju spregovi
ili armirano—betonsko jezgro.

Sa ciljem da se istakne znacaj primene zglobnih veza, koje omoguéavaju
unifikaciju rigli po spratovima i tipizaciju veza u konstrukeciji, jednostavniji
proracun 1 izvodenje 1 manji utrosak celika za realizaciju istih, kao 1 racionalnu
primenu spregnutih tavani¢nih nosaca, u okviru ove disertacije analizirani su 1
sistemi celicnih visespratnih zgrada sa armirano—betonskim jezgrom, kao
moc¢nim sistemom za ukrucenje. Kao polazna osnova ovog dela istrazivanja
posluzili su rezultati dobijeni u magistarskom radu, gde su uocene izuzetno
male razlike u horizontalnim pomeranjima usled seizmickih sila za noseci
sistem sa krutim i noseéi sistem sa zglobnim vezama.

Rezultati dobijeni proracunom i analizom druge grupe konstrukecijskih
sistema visespratnih celicnih zgrada, sistema sa armirano—betonskim jezgrom 1
eventualno drugim elementima za ukrucéenje, jasno potvrduju drugi deo
postavljene polazne hipoteze, da krutost primenjenih veza u okviru
konstrukcijskog sklopa zgrade nije uvek od istog znacaja za prostornu
stabilnost sistema i da to zavisi i od sistema za ukrucenje.

U uvodnom delu disertacije istaknuto je da u slucajevima kada se
globalna krutost sistema ostvaruje dodatnim elementima, u vidu spregova i
armirano—betonskih zidnih platana ili jezgra, za c¢ime raste potreba sa
uvecanjem visine zgrade, uticaj resenja oslonackih veza na prostornu stabilnost
objekta trebalo bi da opada, te bi u odredenim slucajevima sistemi sa zglobnim
vezama, mogli biti u znacajnoj prednosti u odnosu na sisteme sa krutim
vezama, sto je ovim delom istrazivanja i dokazano.
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U ovoj grupi sistema, takode su analizirane zgrade cetiri razlicite
spratnosti. Prostorna stabilnost zgrada visine P+9 1 P+14 obezbedena je samo
armirano—betonskim jezgrom, dok je za obezbedenje prostorne stabilnosti
zgrada visine P+19 1 P+24 proracunom utvrdeno da, pored armirano—betonskog
jezgra, treba dodati i odredene spregove, o ¢emu je detaljno bilo reci u Poglavlju
5.

Naime, rezultati ovog dela istrazivanja (Tabele 4-7) nedvosmisleno
pokazuju da tip veza izmedu tavaniénih nosaéa i stubova (krute ili zglobne) kao
1 njihov raspored u okviru konstrukcijskog sklopa visespratne celicne zgrade,
skoro da nema uticaja na opstu krutost njene konstrukcije, a samim tim 1 na
njenu prostornu stabilnost, u slucaju kada zgrada poseduje sistem za
ukruéenje, bilo u vidu armirano-betonskog jezgra, ili kombinacije jezra i
spregova, odnosno, taj uticaj je zanemarljivo mali.

Prilikom diskusije rezultata proracuna istaknuto je da su razlike u
merodavnim periodima sopstvenih oscilacija 1 maksimalnim horizontalnim
ugibima izmedu analiziranih sistema, kod svih razmatranih visina zgrada,
takvih vrednosti da se prakticno mogu zanemariti, jer su 1 razlike i1zmedu
uniformnog sistema sa krutim i1 uniformnog sistema sa zglobnim vezama, kao
dijametralno suprotnih sistema u pogledu tipa primenjenih veza, takode
zanemarljive. Ove razlike prikazane su u Tabeli 8, Poglavlje 6. Moze se
konstatovati da je najveca razlika u periodima sopstvenih oscilacija manja od
0,1 s, a najveca razlika izmedu maksimalnih horizontalnih ugiba manja od 6,0
mm. Ovi rezultati jasno pokazuju da primena krutih veza u sistemima koji
poseduju armirano—betonsko jezgro (P+9 i P+14), kao i u sistemima koji imaju
kombinaciju armirano—betonskog jezgra i spregova (P+19 i P+24) nije uticala
na povecanje opste krutosti sistema, kao 1 na znacajnije smanjenje
maksimalnih horizontalnih ugiba.

Na prvi pogled, reklo bi se da uniformni sistem sa krutim vezama ima
vecu krutost od uniformnog sistema sa zglobnim vezama. Medutim, pokazano
je, da zaista, kada konstrukcijski sistem visespratne celicne zgrade poseduje
armirano—betonsko jezgro za ukrucéenje ili kombinaciju jezgra 1 spregova,
krutost primenjenih veza nije od znacaja. Pri ovoj konstataciji treba imati na
umu da je noseta konstrukcija od celika u analiziranim sistemima,
dimenzionisana samo za prijem vertikalnog optereéenja 1 da su usvojene
minimalno potrebne dimenzije stubova i1 tavaniénih nosaca, kao i da su pri tom
tavanicni nosaci uificirani u svim spratovima, za sve tipove sistema. Armirano—
betonsko jezgro, kao mocan element za ukrucéenje, preuzelo je vecéi deo
optereéenja od seizmickih sila nego celicna konstrukcija, sto je omogucilo
zadrzavanje istih popreénih preseka nosecih celicnih elemenata, koji su
usvojeni za vertikalno opterecenje. Obzirom da krutost veze zavisi, izmedu
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ostalog, 1 od krutosti elemenata koji se spajaju, krute veze kod ovih sistema
nisu rezultirale pove¢anom krutoséu celog sistema.

Pored svega navedenog, sto proistice 1z rezultata ovog istrazivanja, a
uzimajuéi u obzir 1 neke od relevantnih c¢injenica iz oblasti aseizmickog
projektovanja visespratnih zgrada, o kojima je bilo re¢i u Poglavlju 2., kao 1
¢injenica o uticaju veza na stabilnost okvirnih skeletnih sistema, izlozenih u
Poglavlju 3., treba istaéi da rezultati ovog istrazivanja korespondiraju sa
postoje¢im saznanjima 1z oblasti projektovanja 1 realizacije celicnih
konstrukecija visespratnih zgrada.

Imajuéi u vidu da se prostorna stabilnost visespratnih celicnih zgrada
visine do 25 spratova uglavnom obezbeduje na dva nacina, primenom okvirnih
nosec¢ih sistema ili primenom spregova, armirano—betonskih zidova ili jezgra,
na osnovu sprovedenog istrazivanja, moze se izvesti sledeéi zakljucak o znacaju
resenja oslonackih veza za prostornu stabilnost visespratnih celicnih zgrada,
kao 1 0 njthovom uticaju na istu.

Kada je rec o sistemima koji ne poseduju dodatne elemente za ukruéenje,
dakle o cisto skeletnim sistemima, rezultati istrazivanja pokazuju da se kod
analiziranih sistema zgrada najmanje visine, P+9, prostorna stabilnost zgrade
moze obezbediti, ne samo primenom uniformnog 1 pretezno uniformnog sistema
sa krutim vezama — klasi¢ni okvirni sistemi, ve¢ 1 primenom jos cCetirl vrste
analiziranih sistema, sa razlicitom kombinacijom zglobnih 1 krutih veza u
konstrukeiji.

Kod zgrada ostalih analiziranih visina, P+14, P+19 1 P+24, utvrdeno je
da se nosec¢i sistemi, ukoliko nema dodatnog sistema za ukrucenje, moraju
isklju¢ivo projektovati sa krutim vezama, ili eventualno sa zglobnim vezama
samo izmedu stubova 1 temeljne konstrukcije, dakle kao klasi¢cni okvirni
sistemi.

Moze se zakljuciti da rezultati ovog dela istrazivanja, potvrduju izuzetan
znacaj krutih veza za obezbedenje prostorne stabilnosti celicne konstrukcije
visespratnih zgrada, odnosno njihov uticaj na opstu krutost sistema koji ne
poseduju dodatni sistem za ukrucéenje, imajué¢i u vidu da i1 za najmanju
analiziranu visinu zgrada, sistemi koji zadovoljavaju neophodne kriterijume
prostorne stabilnosti jesu ipak sistemi sa pretezno krutim vezama.

Treba naglasiti da skeletni okvirni sistemi u arhitektonskom smislu
poseduju moguénost fleksibilnijeg resenja funkcije objekta, a takode
predstavljaju favorizovane sisteme 1 kada su seizmicki otporne konstrukecije u
pitanju. Medutim, njihova fleksibilnost, kako u arhitektonskom, tako 1 u
konstruktivnom smislu, ima 1 svojih mana. Prilikom jakog zemljotresa podlozni
su veéim ostecenjima od krutih zgrada, narocito na nekonstruktivnim
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elementima, sto predstavlja veliki ekonomski gubitak, iako konstrukecija nije
fizicki srusena.

Pored ovoga treba istaéi i aspekt popustljivosti (deformabilnosti) veza o
kome je bilo re¢i u Poglavlju 3. Kod horizontalno pomerljivih okvira, odnosno
cistih skeletnih okvira, koji samostalno prihvataju horizontalne sile,
eventualno popustanje veza poveéava horizontalni ugib [45], pa ukoliko
deformabilnost veza nije uzeta u obzir pri proracunu, moze doc¢i do gubitka
nosivosti, o cemu se svakako mora voditi racuna.

Kada je re¢ o sistemima koji poseduju sistem za ukrucenje, bilo u vidu
armirano—betonskog jezgra (P+9 i P+14) ili kombinacije jezgra i spregova (P+19
i P+24), moze se konstatovati da resenje oslonadkih veza nema znadajnog
uticaja na prostornu stabilnost zgrade, nezavisno od njene visine. Naime,
proracunom 1 analizom vise konstrukcijskih sistema razli¢itih visina u ovoj
grupi, utvrdeno je da tip veza izmedu nosaca 1 stubova, odnosno stubova 1
temeljne konstrukcije, nema veceg uticaja na opstu krutost ¢elicne konstrukcije
zgrade, te se moze zakljuéiti da vrste primenjenih veza (zglobne ili krute) kao i
njihov razli¢it raspored u konstrukeciji (ukoliko se radi o kombinovanim
sistemima) u ovom sluéaju nisu od znacaja.

Shodno tome moze se smatrati da su sistemi sa zglobnim vezama, ne
samo zbog nabrojanih povoljnih osobina koje poseduju, veé 1 zbog zanemarljivo
malih razlika u maksimalnim horizontalnim pomeranjima izmedu analiziranih
sistema, pri dejstvu seizmickih sila, sto pokazuju rezultati ovog istrzivanja, u
znacajnoj prednosti u odnosu na sisteme sa krutim vezama, u ovoj grupi
analiziranih sistema zgrada.

Ukrucéeni skeleti predstavljaju manje fleksibilnu varijantu, kako u
konstruktivnom, tako i u arhitektonskom smislu. Zbog osobina koje poseduju
[40], a narodito zbog manje horizontalne pomerljivosti, manje su podloZni
osteéenjima na nenoseéim elementima u odnosu na ciste skeletne okvire.
Zemljotresi pokazuju da je ponasanje kruéih konstrukcija u proseku povoljnije
od ponasanja fleksibilnih sistema (Gistih skeleta), pa imajuéi u vidu da
konstrukcije sa armirano—betonskim zidovima takode poseduju dovoljnu
duktilnost, veéina strucnjaka za seizmicko gradevinarstvo smatra da je na
seizmi¢kom podrudju bolje graditi zgrade sa veéom krutoséu [40].

Na osnovu rezultata ovog dela istrazivanja i ostalih navedenih ¢injenica,
moze se zakljuciti da sistemi sa zglobnim ili pretezno zglobnim vezama izmedu
elemenata u nosecoj celicnoj konstrukeiji, koji poseduju sistem za ukrucenje
(ukruéeni skeletni sistemi sa zglobnim vezama) predstavljaju, kako racionalno,
tako 1 tehnicki ispravno resenje. Pored toga, moze se zakljuciti da su ovi sistemi
u prednosti nad &isto skeletnim sistemima sa krutim vezama (neukruéenim
okvirima), pored ostalog i zbog manjeg utroska éelika za noseéu konstrukciju i
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jednostavnijeg proracuna 1 izrade samih veza, pa 1 utroska celika za realizaciju
istih.

Kako 1zbor konstruktivnog sistema predstavlja klju¢ni korak, ne samo u
fazi projektovanja konstrukcije, ve¢ 1 objekta uopste, rezultati dobijeni ovim
istrazivanjem predstavljaju pouzdanu podlogu, da izbor konstruktivnog
sistema visespratnih celicnih zgrada, kakve su analizirane u ovom radu, bude
optimalan.
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