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Rezime

U radu se razmatra ponaSanje viSespratnih &eli¢nih okvira sa fleksibilnim vezama pri
dejstvu zemljotresa. Razvijen je numericki model u kojem se vodi rauna o nelinearnom
ponalanju &vornih veza, tefenju materijala i geometrijskoj nelinearnosti  strukture.
Fleksibilne &vorne veze su predstavljene pomoéu rotacionih opruga na krajevima grednih
elemenata, koje su vezane paralelno sa viskoznim prigusivadima. Za simulaciju plasti¢nog
teGenja materijala primenjena je Metoda plastiénih zglobova, pri ¢emu se pretpostavlja da
se plasti¢ni zglobovi mogu formirati na krajevima grednih elemenata i u bazi stubova.
Plasti¢ni zglobovi su takode predstavljeni pomocu rotacionih opruga promenljive krutosti,
koje su sa oprugama fleksibilnih &vornih veza vezane redno. Na ovaj nadin, omoguceno je
uzimanje u obzir kombinovanog dejstva fleksibilnosti veza i tefenja materijala na
dinami¢ko ponaSanje okvira. Pored konvencionalne analize dinamickog odgovora,
primenjena je i analiza energetskog odgovora sistema i uspostavljena korelacija izmedu
odgovaraju¢ih parametara i rezultata ove dve analize. Iz niza sprovedenih numerickih
analiza prikazani su karakteristi¢ni rezultati analize sedmospratnog okvira izloZenog

dejstvu zemljotresa El Centro.

Summary
Dynamic behavior of multistory flexibly connected steel frames under earthquake

excitations is studied in this work. The numerical model that simultaneously includes
nonlinear connection behavior, member yielding and geometrical nonlinearity of the
structure has been developed. A flexibility of connection is idealized by nonlinear rotational
spring and dashpot in parallel. The refined-plastic hinge method is adopted to simulate the
member plasticity, for which it is assumed to be lumped at the ends of beam elements and
base end of columns. A plastic hinge is also idealized by nonlinear rotational spring of
degradable stiffness, which is then combined with connectiop spring.tq .form a resultgnt
spring (spring-in-series). Thus, combined effects of connegtlon ﬂeglblhty and material
yielding on dynamic response of frame structures are taken into cons1derat1.on. Two types
of analysis, traditional time history analysis and energy response analysis are applied.
Correlation between corresponding parameters and results of these analyses is established.
Transient response of the ductile seven-storey steel frame und_er El Centro earthquake
ground motion is investigated. Characteristic results, for medium intensity of ground

motion are presented and discussed.
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Mii() + Cu(?) + Ku(#) =-MLii (0
. Uvod A o ety
v ionalne analize i proracuni celi¢nih uzimajudi u obzir da je du=u"dt:
Konvenci . R )
okt e detino, knatim | (O E0+ B+ EsO=E ),
idealnim ¢vornim vezama: 1dealno - KIt _
;i??)bnim. Brojna eksperimentalna ispitivanja [1 31] gl
su pokazala da su skoro sve évorpe veze manje | 1 K e iﬁer-l )
vise fleksibilne ili polukrute. DinamiCki odgo.v0{ E ()= J’ i == )
okvira sa polukrutim vezama moiq se u vellkOJ (i
meri razlikovati od odgovora okvira sa krptm E()=tuKu,. "
vezama, §to je narofito izrazeno pri dejstvu e D)

' i intenziteta. U tom slucaju " (o
izr;l\llje(;ltcr;z?lal‘xllzhkogmetodc proracuna koje E ()= J'Cﬁdu — J' a’Cudt, (5)
podrazumevaju  idealne ¢vome  veze _ su s o
neadekvatne i ne mogu prikazati realno ponasanje
Celi¢nih okvira.

E (0= ]'Kudu—Ee(t)z fl'lTKudt—Ee(t), (6)

Fleksibilne &vorne veze imaju sposobnos.t u . ’ o . 0
preuzimanja dela inputne seizmidke energije i E@®=- J-MLugduz— J.u MLii dt ,
njene disipacije kroz histerezisne petlje bez pojave 0 T 3 N
znacajnijih oiteéenja. Na taj nacin, fleksibilne dok su Ej (2) kmet;gka energija, Ee”(z) .elastlcna
¢vorne veze mogu redukovati i poboljsati deformaciona energija, £, (7) energija V{skoznf)g
seizmicki odgovor konstrukcije. prigusenja, Ey () energija hist_ejrezmnog pr1gu§en;a,

Generalno, ponasSanje Celiénih okvira pri Er( selz'mlcv:ka'lnp' utna eneTglj.a, M, C f_K ma.mce
dejstvu  zemljotresa je nelinearno. Linearno masa, prigusenja i krutosti sistema, u(), u(t?,
ponaSanje moze nastati u slu¢aju zemljotresa malih u(z) vektor ubrzanja, brizine i pomeranja
Intenziteta. Osnovni  izvori nelinearnosti sy respektivno, U,(#) ubrzanje tla, K, elasticna

fleksibilne &vorne veze, teCenje materijala i
geometrijska nelinearnost  strukture i njenih
elemenata. Ovi vidovi nelinearnosti su Spregnuti,

matrica krutosti, u, vektor elastiénih pomeranja, L
Jediniéni vektor.

Pa je pri dinami¢koj analiz potrebno uzeti u obzir Kineticka encrgija, koja je proporcionalna
njihovo  kombinovano dejstvo na dinamicki kvadratu relativnih brzing je trenutna velidina jer
odgovor sistema. Fleksibilne &vorne veze | teCenje zavisi od vrednosti brzina u posmatranom trenutku
materijala koncentrisani su na krajevima grednih vremena.  FElasti¢na deformaciona  energija
elemenata, dok je geometrijska nelinearnost proporcionalna Je kvadratu elasti¢nih relativnih
rezultat  kombinovanog dejstva spoljnjeg Pomeranja i takode predstavlja trenutnu velidinu.
optereéenja i deformisane konﬁguracije okvira. Sa druge Strane, energija viskoznog prigusenja i
Ovaj rad se oslanja na prethodne radoye enie.rvg.Ua hlst§re21sn0g prigudenja su lfumulatlv.r.le
autora i saradnika [4-7], koji se odnose ng velcine, - koje e rnonotono - rastuce funkcge
ponasanje Celiénih okvira sa fleksibilnim Vezama, vremena, Energua hlSterezisnog priguSenja moZe
Pored klasi¢nog direktnog odgovora sistema, ¢ prikazati sledecem obliku:
primenjen je i energetski odgovor sistema, koji se Ey(1)= £y (1) +EHp @), (3)

poslednih godina sve vige koristi za odredivanje ne (6, ne (1t

natina  disipacije inputne seizmicke energije EHc(f)=Z fMdé’C, :Z J.Mécidt : ©)
sistema.  Pogto se deo inputne seizmicke energije, = o =1\

koji se disipira kroz histerezisno nelinearng np (6. ]

ponasanje moze direktno dovest U vezu ga EHp(t)=Z '[ Mdo =Zp J' MO dr (10)
T . i : i pi i~ pi )
oStecenjima konstrukcije, odnosno njenih =1\ 5 =1\ 5

elemenata, energetska analiza moze ge Smatrati gde je £, energija histerezisn og prigugenja koja je

o Lacmom za p rocenu step ena Oét?éenja’ Posledica nelinearnih &vornih veza, Ep, energija
kao parametra optimalnog projektovanja seizmigkj

otpornih konstrukciia, histerezisnog prigusenja  koja e posledica
plastlcnog teCenja, @, i 6,; brzine rotacije usled

fleksibilnih veza i i& Senj ktivno
i i 1 plastiénog tedenja, respe o,
2. Energetski odgovor sistema M; moment savijanja, nc i mp broj nelinearnih

Jednacine energetskog  odgovora sistema C\_fomih. Veza i plasti¢nih zglobova. Encr{;_l_,n
mogu se dobijtj integracijom Jjednagina kretanja: hlsterezlsnog priguSenja i njena raspodela zavise

kako o4 konstruktivnog sistema. tako i od
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seizmitkog inputa. Iz jednadine (7) vidi se da je
inputna energija  proporcionalna  relativnim
brzinama sistema, a samim tim i krutosti sistema.
Medutim, u slu¢aju duktilnih okvira male
spratnosti, inputna energija uglavnom zavisi od
karakteristika ubrzanja tla.

Kapacitet i nacin preraspodele disipativne
energije, naro€ito energije histerezisnog prigusenja
imaju veliki znaCaj za optimalno projektovanje
seimi¢ki otpornih konstrukcija u skladu sa
savremenim kriterijumima projektovanja duktilnih
konstrukcija.

3. Konstitutivne veze

3.1 Fleksibilne veze

Za vezu izmedu momenta savijanja i
rotacije pri monotonom opterecenju, usvojen je
Richard-Abbott-ov triparametarski model [8]:

< 8P, (11)
[1+(6/6,)"]
gde je k, poCetna krutost veze, n parametar M-8

krive, 8,=M, / k, referentna rotacija i M, moment
nosivosti veze.

Za simulaciju nelincarnog  ponaSanja
fleksibilnih &¢vornih veza pri dejstvu cikli¢nog
optereéenja usvojen je model sa nezavisnim
ojacanjem, Slika 1. Skeletna kriva u ovom modelu
dobifena je na osnovu triparametarskog Richard-
Abbot-ovog modela. Ovaj model je jednostavan i
moZe da se primeni za sve slucajeve ¢vornih veza
Celi¢nih okvira.

M g
/| moment nosivosti veze
I B k, ™ —— ~

/10 %
1.0

Slika 1. Model sa nezavisnim ojacanjem

3.2 Plastiéno tecenje

Za analizu pojave i razvoja plastiénog
te¢enja, primenjen je postupak plastiénih zglobova
sa postepenom plastifikacijom poprecnog preseka,
koji su predlozili Chan i Chui [9] i ugraden u
postoje¢i radunarski program za nelinearnu
dinami¢ku analizu okvira sa fleksibilnim vezama.
Tecenje materijala uzeto je u obzir formiranjem
plastiénih  zglobova na krajevima grednog

elementa, dok sam element ostaje u domenu
linearno elasti¢nog ponaSanja tokom analize. Za
odredivanje podetka plastifikacije preseka, kao i
trenutka kada dolazi do potpunog formiranja
plastinog zgloba u preseku usvojen je postupak
superpozicije preseka [9], gde se pretpostavlja da
rebro popreénog preseka prihvata aksijalnu silu,
dok se preostali deo preseka suprotstavlja
momentu savijanja. Uzimajuéi u obzir uticaj
rezidualnih napona, moment na granici teCenja dat
je izrazom:

N
My,=(cry—0',—?JWy, (12)

gde je N aksijalna sila, o, napon na granici tecenja,
o, maksimalna vrednost rezidualnog napona, 4
povrsina popreénog preseka i W, otporni moment
preseka.

Krajnja povrs tecenja

1.0 4 — — Inicijaina povrs tecenja (o, /ay =0)

Inicijalna povrs tecenja (o, /o, # 0)

N/N

Slika 2. Normalizovani dijagram M - N

Iz uslova ravnoteZze preseka pri potpunoj
plastifikaciji preseka, dobija se izraz za redukovani
moment plasticnosti preseka usled prisustva
aksijalne sile. Na osnovu toga moze se konstruisati
interakcioni dijagram M — N, koji je prikazan na
Slici 2.

Postepeno formiranje plastiénih zglobova na
krajevima grednog elementa predstavljeno je
pomocéu rotacionih opruga, ¢&ija je krutost data
izrazom, [9]:

_6EI M, —M|
MM,

zaM  <M<M, (13)

gde je EI fleksiona krutost elementa, / duZina
elementa, M, redukovani moment na granici
teCenja usled prisustva rezidualnih napona i M,
redukovani moment plastiCnosti preseka usled
prisustva aksijalne sile. Krutost opruge se kreée u

43



M.Sekulovié, M Nefovska-Danilovié

intervalu 0<k,<oo. Ove dve vrednosti pr-edslta;:ij;l;
dva grani¢na stanja popreénog p‘reselfia. e zmenta
(k,=00) i plasti¢no (k,=0). Ve%a izmedu rr;( e
savijanja i krivine u popretnom preseku

modela sa postepenom plastifikacijom prikazana je
na Slici 3. £

3.3 Kombinovano dejstvo nelinearnih veza i
plasti¢nih zglobova

Na osnovu prethodno izloZzenog, vidi se davsull
fleksibilne &vorne veze 1 plasti¢no te.cen!e
pretpostavljeni na isti nagin, tj. pomocu rotacionih
Opruga promenljive krutosti, koje su vezane na
krajevima grednog elementa, Opruga za nelinearno
ponasanje fleksibilnih &¢vornih veza k. i opruga za
formiranje plastignih zglobova na krajevima
grednog elementa Ky

Vezane su redno, tako da je
krutost rezultujuée opruge k., data izrazom:

1 1 1
1 1.1 (14)
ko k. k,
ili
WO (15)
k,+ kp
Krutost rezultujude opruge £, zavisi od tipa
fleksibilne veze, kao i od geometrijskih
karakteristika

poprenog  preseka

grednog
elementa. Kryto

grednog  elementa kre¢e
0<M<M, gde je M,
krutost opruge plastig
$¢ vrednost moment
M, <M<M,, i

teCenja, Slika 2. p
fleksibilnih veza i

U intervaly
graniéni moment veze, dok

nih zglobova k» postoji kada
a savijanja krede y intervaly
od poletne do pune funkcije

4. Formulacija elementa

Na Slici 4a, prikazan je
element sa ekscentrignj
viskoznim prigusivagi
veza  predstavljena

masa konaénog
elementa date su y Ref. [5]. Na Slici 4b, prikazane
su opruge krutost.l k. ' v1 » koje predstavljajﬁ
fleksibilnost veza i plastigng tecenje, od kojih se
prema jednalini (15) formira |

T rezultujugg Opruga
krutosti k. Kada se u konagnom elementy py Slici
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OkVira

4a. krutosti opruga k, Zamene gg k., dob;
konaéni element §tapa koine . :_Olja
fleksibilnosti i viskoznosti veza
plasti¢no tecenje na krajevima
primena numericko

v eno .
Stapa, Na Bt o |
domena elasti¢ne i u

. J nag
g modela ProSiren, i« n,
domen plasti¢ne analize.

M

'Mp

Slika 3. Zavisnost M — K za model sq

Dbostepenom
Plastifikacijom

S. NumeriZki primer
Na Slici 5.

prikazan je sedmospratni okvir sa
fleksibilnim &vo

Mim vezama tipa TSDWA (Top

aktivirati kombinovan

0 dejstvo fleksibilnih veza i
plasti¢nih 2

globova. Okvir je izlozen dejstvu prvih
1 zemljotresa E] Centro, pri ¢emu
ubrzanje tla  iznosj 0.5g, 8to

zemljotres  srednjeg intenziteta.
Poredenja radi, analiziran je i odgovarajuéi okvir

sa idealno krytim Vezama. U oba sludaja usvojeno
je viskozno Prigusenje preko matrice prigusenja
koja je Proporcionalna matrici masa i matrici
Krutosti okvira, pri &emy koeficijent relativoog
Prigusenja iznosi ¢=(,03. Efekti teorije @gog
reda i rezidualnip hapona su takode uzeti u obzir.

maksimalng
predstavlja



—agll

M_Sekulovié, M Nefovska-Danilovié

Energetski pristup u dinamigkoj analizi okvira...

, @cz 5

& k5

b)
Slika 4. Gredni konacni element

Na Slici 6. prikazana je vremenska istorija
horizontalnog pomeranja vrha okvira, za slucaj
fleksibilnih i idealno krutih &vornih veza. U oba
sludaja javljaju se zaostale deformacije koje su kod
okvira sa krutim vezama posiedica plasti¢nih
rotacija, a kod okvira sa ficksibilnim vezama
posledica velikih rotacija u ¢vornim vezama.

IPB700  IPBG6OO

Slika 5. Sedmospratni okvir

6. Zakljuéak

Na osnovu teoretskih raz
analize sedmospratnog okvira otigledno je da
fleksibilnost &vornih veza i tedenje mater'ijala
mogu bitno uticati na ponasanje okvira pri dejstvu
dinamickog opterecenja. Pomeranja okvira sa
fleksibilnim i okvira sa krutim vezama Su sliéna,
ali je njihov energetski odgovor razliGit. Kf)_d
okvira sa fleksibilnim vezama dominira energya
histerezisnog prigusenja usled fleksibilnih 'c‘:vormh
veza, dok je energija histerezisnog prigusenja usled
plastifikacije preseka zanemarljiva, dok je kod

matranja i rezultata

Inputna sezmi¢ka energija 1 energetski
odgovor okvira sa krutim i fleksibilnim vezama
prikazani su na Slikama 7 i 8. Otigledno je da
postoji znacajna razlika u energetskom odgovoru
okvira sa krutim i fleksibilnim vezama. Nakon
prvih 10 sekundi dejstva zemljotresa energija
histerezisnog prigusenja usled plasticnog teGenja
iznosi 61% inputne energije kod okvira sa krutim
vezama, odnosno 5% inputne energije okvira sa
fleksibilnim vezama. Energija histerezisnog
prigusenja usled nelinearnih fleksibilnih veza
iznosi 55% inputne energije okvira sa fleksibilnim
vezama. Energija viskoznog prigusenja iznosi 36%
i 32% inputne energije okvira sa krutim 1
fleksibilnim vezama, respektivno. Moze s€
zaklju¢iti da okvir sa fleksibilnim vezama
absorbuje veliki deo inputne energije kroz
nelinearno ponasanje fleksibilnih veza i veoma
mali deo kroz plasti¢no tecenje. Zbog toga je
eventualno osteéenje grednih elemenata gotovo
zanemarljivo. Sa druge strane, okvir sa krutim
vezama absorbuje veliki deo inputne energije kroz
plasti¢no tecenje krajeva grednih elemenata, Sto
izaziva osteéenja grednih elemenata. Na Slici 9.
prikazane su histerezisne petlje u ¢voru C, kao 1
postupak formiranja plasti¢nih zglobova okvira sa
krutim i fleksibilnim vezama.

Leihils

veze

Karakteristike preseka:  Karakeristike fl

_, E-20GPa
6y=250 MPa IPE400 : IPE400 : My~ 350 kKNm
B Gravitaciono opterecenje: My, = 190 kNm IPE360 : M= 250 kNm
2 - f ja M= 330 kNm
g | Rt ety
§ Konc. mase na poslednjoj etazi: M, =158 KNm
% M =12 kNsYm My 245 kNim
S| Ostale konc. mase: Svojstvent periodi:
M =15 kNs'm Rigid:  Ty= 1375, Tp= 04205, T;=0.2075

Semirigid: T, = 1.525, T, = 04585, T;=0218s

okvira sa krutim vezama dominantna energija
histerezisnog ~ prigudenja  usled plastifikacije
preseka, S§to prouzrokuje  oStecenja  grednih
clemenata. Dakle, pravilno projektovani okviri sa
fleksibilnim vezama pri dejstvu zemljotresa
srednjeg inetenziteta imace veoma mala ili cak
nikakva osteéenja grednih elemenata.

Fleksibilne &vorne veze su prisutne u
realnim konstrukcijama. One su u stanju da
absorbuju veliki deo inputne seizmitke energije i
tako smanje oste¢enja konstrukcije. Zbog toga je u
sizmi¢ki aktivnim zonama upotreba okvira sa

=
n
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i ije reSenj okvira
fleksibilnim vezama racionalnije resenje od

sa krutim vezama.

Pomeranje, uy (cm)

— Aute veze ‘
I — TSDIVA

— — krute veze,
elasticna analizal
— = TSDIVA, |
\\ elasticna analiza
B S o e T " w—
! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vreme, t(sec)

Slika 6. Vremenska istorija horizontalnog pomeranja
vrha okvira

e Inputna energija

1204 Kineticka energija
=——w Energija viskoznog prigusenja

1004~ ——~ Elasticna deformaciona energija

S e Encrgija histerezisnog Pprigusenja, E, H,

<

L 80

g

80 60

3

S+ W oe——r ]
o W/~
20

4 5 6 7 3 10
Vreme, t(sec)

Slika 7. Energetski odgovor okvira sq krutim vezamq

= Inpuina energija
Kineticka energija

(N —— Energija viskoznog prigusenja
———= Elasticna deformaciona energija
120- Energija Iu'.r/krai:nog prigusenjja, E,
@ =mmeme Lnergija histerezisnog prigusenja, E’ . ,
5 100
<
= 80
20
2 60
Y]
S Y o
——
20 Sy

Vreme, t(sec)

Slika 8. Energetski odgovor okyirq sa

Seksibilnim vezama
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