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Rezime 
U radu se razmatra ponasanje visespratnih celicnih okvira sa fleksibilnim vezama pri 

dejstvu zemljotresa. Razvijen je numericki model u kojem se vodi racuna o nelineamom 

ponasanju cvomih veza, tecenju materijala i geometrijskoj nelineamosti strukture. 

Fleksibilne cvome veze su predstavljene pomocu rotacionih opruga na krajevima grednih 

elemenata, koje su vezane paralelno sa viskoznim prigusivacima. Za simulaciju plasticnog 

tecenja materijala primenjena je Metoda plasticnih zglobova, pri cemu se pretpostavlja da 

se plasticni zglobo, i mogu formirati na krajevima grednih elemenata i u bazi stubova. 

Plasticni zglobovi su takode predstavljeni pomocu rotacionih opruga promenljive krutosti, 

koje su sa oprugaina fleksibilnih cvomih veza vezane redno. Na ovaj nacin, omoguceno je 

uzimanje u obzir kombinovanog dejstva fleksibilnosti veza i tecenja materijala na 

dinamicko ponasanje okvira. Pored konvencionalne analize dinamickog odgovora, 

primenjena je i analiza energetskog odgovora sistema i uspostavljena korelacija izmedu 

odgovarajucih parametara i rezultata ove dve analize. Iz niza sprovedenih numerickih 

analiza prikazani su karakteristicni 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 assu~ed to b~ lu~ped at the e~ds of bea~ elemen!s and 

base end of columns. A plastic hinge 1s also 1deahzed by nonlmear rotational spnng of 

degradable stiffness, which is then co_mbined with connectio~ spring _t~ _form a result~nt 

spring (spring-in-series). Thus, combmed effects of conne~t1on fle~1b1h~ and matenal 

yielding on dynamic response ~f frame stru~tures are taken mto cons1deratJ_on. Two types 

of analysis, traditional time history analysts and energy response analysis are apphed. 

Correlation between corresponding parameters and results of these analyses is established. 

Transient response of the ductile seven-storey steel frame under El Centro earthquake 

ground motion is investigated. Characteristic results, for medium intensity of ground 

motion are presented and discussed. 
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1. Uvod . .h . · racuni cehcm Konvencionalne anahze 1 pro . . . na pretpostavc1 ° konstrukcija zasmvaJU se . kr t' i idealnim cvomim vezama: ide~ln?. ~ nn 3 lobnim Brojna eksperimentalna 1sp1t1vanJa ~ 1-. ~ zg · • manJe 1h su pokazala da su skoro sve cvome v~':e. 
vise fleksibilne ili polukrute. Dinamtcki odg~vo~ 
kv . lukrutun· vezama moze se u vehkoJ o ua sa po . . meri razlikovati od odgovora okvira ~a kl:1tlm vezama, sto je narocito izrazeno pn deJ~n:11 zemljotresa velikog intenziteta. U tom slucaJ_u 

konvencionalne metode proracuna koJe podrazumevaju idealne cvome veze • ~u neadekvatne i ne mogu prikazati realno ponasanJe 
celicnih okvira. 

Fleksibilne cvorne veze imaju sposobnost preuzimanja dela inputne seizmicke energije i njene disipacije kroz histerezisne petlje bez pojave znacajnijih ostecenja. Na taj nacin, fleksibilne cvome veze mogu redukovati poboljsati seizmicki odgovor konstrukcije. 

Generalno, ponasanje celicnih okvira pn dejstvu zemljotresa je nelinearno. Linearno ponasanje moze nastati u slucaju zemljotresa malih intenziteta. Osnovni izvori nelinearnosti su fleksibilne cvorne veze, tecenje materijala i geometrijska nelinearnost strukture i njenih elemenata. Ovi vidovi nelineamosti su spregnuti, pa je pri dinamickoj analizi potrebno uzeti u obzir njihovo kombinovano dejstvo na dinamicki odgovor sistema. Fleksibilne cvome veze i tecenje materijala koncentrisani su na krajevima grednih elemenata, dok je geometrijska nelinearnost rezultat kombinovanog dejstva spoljnjeg opterecenja i deformisane konfiguracije okvira. 
Ovaj rad se oslanja na prethodne radove autora i saradnika [ 4-7], koj i se odnose na ponasanje celicnih okvira sa fleksihilnim ·vezama. Pored klasicnog direktnog odgovora sistema . . . . . ' pnmenJen Je 1 energetsk1 odgovor sistema, koji se po~~ednih _g~d~~ sv~ vise koristi za odredivanje n_acma d1s1pac1Je mputne seizmicke energije s1s~~ma. P?~t~ se deo inputne seizmicke energije, koJI se d1s1p1ra kroz histerezisno nelineamo ponasanje moze direktno dovesti u vezu sa ostecenjima konstrukcije, odnosno njenih elemenata, energetska analiza moze se smatrati pouzdanim nacino~ za procen~ stepena ostecenja, kao parametra optimalnog proJektovanja seizmicki otpomih konstrukcija. 

2. Energetsk.i odgovor sistema 
Jednacine energetskog odgovora sistema mogu se dobiti integracijom jednacina kretanja: 
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uzimajuci u obzir da je du = ii 7 
dt : 

Ek(t) + E/t) + E0 (t) + EH(t) = E1(t), (2) 

gde su: 
II 1 • f • E/t) = f Mudu = 

2 
u Mu, (3) 

0 

1 TK Eit) = 2ue oue, 
II I 

ED(t) = Jcudu = f i1 7
Cudt' 

O 0 
11 I 

EH(t) = f Kudo - Ee(t) = f u7
Kudt-Ee(t)' 

0 0 

u I 

E,(t) = - f MLiigdu = - f u7
MLiigdt, 

0 0 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

dok SU Ek (t) kineticka energija, Ee (t) elasticna deformaciona energija, En (t) energija viskoznog prigusenja, EH (t) energija histerezisnog prigusenja, E1 (t) seizmicka inputna energija; M, C , K matrice 
masa, prigusenja i krutosti sistema, ii(t) , u(t), 
u(t) vektor ubrzanja, brizine i pomeranja respektivno, iig (t) ubrzanje tla, Ko elasticna 
matrica krutosti, De vektor elasticnih pomeranja, L jedinicni vektor. 

Kineticka energija, koja je proporcionalna kvadratu relativnih brzina je trenutna velicina jer zavisi od vrednosti brzina u posmatranom trenutku vremena. Elasticna deformaciona energija proporcionalna je kvadratu elasticnih relativnih pomeranja i takode predstavlja trenutnu velicinu. Sa ~ge ~trane, energija viskoznog prigusenja i ene_r~tJa h1sterezisnog prigusenja su kumulativne vehcme, koje su monotono rastuce funkcije vrem_ena. Energija histerezisnog prigusenja moze se pnkazati u sledecem obliku: 
EH(t)=EHc(t)+EHp(I), (8) 

nc [

8

c J nc [ I J EHc(t) = ~ J M;d0ci =L JMJt;dt , 
1-1 0 l=I 0 

(9) 

np [0c l np [ / J EHp(t) = ~ J M;d0pi =L JMJjpidt , 
I I O l=I 0 

(10) 

gde je EHc energija histerezisnog prigusenja koja je P?sledica nelineamih cvomih veza, EHp energija htsterezisnog prigusenja koja je posledica 
plasticnog tecenja iJ . i iJ . brzine rotacije usled ' Cl pl 

fleksibilnih veza i plasticnog tecenja, respektivno, M; moment savijanja, nc i np broj nelinearnih c~omih veza i plasticnih zglobova. Energ_ija histerezisnog prigusenja i njena raspodela z_avise kako od konstruktivnog sistema, tako I od 
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seizmickog inputa. Iz jednacine (7) vidi se da je 
inputna energija proporcionalna relativnim 
brzinama sistema, a samim tim i krutosti sistema. 
Medutim, u slucaju duktilnih okvira male 
spratnosti, inputna energija uglavnom zavisi od 
karakteristika ubrzanja tla. 

Kapacitet i nacin preraspodele disipativne 
energije, narocito energije histerezisnog prigusenja 
imaju veliki znacaj za optimalno projektovanje 
seimicki otpomih 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 
Ricbard-Abbott-ov triparametarski model [8]: 

M = ko0 I I , (11) 
[1+(0/0

0
f] n 

gde je k0 pocetna krutost veze, n parametar M- 0 
krive, 00 =Mu l k0 referentna rotacija i Mu moment 
nosivosti veze. 

Za simulaciju neli11~amog ponasanja 
fleksibilnih cvomih veza pri dejstvu ciklicnog 
opterecenja usvojen je model sa nezavisnim 
ojacanjem, Slika 1. Skeletna kriva u ovom modelu 
dobijena je na osnovu triparametarskog Ricbard­
Abbot-ovog modela. Ovaj model je jednostavan i 
moze da se primeni za sve slucajeve cvornih veza 
celicnih okvira. 

M I moment nosivosti veze 
---- - -- / -- ----

' 

e 

Slika 1. Model sa nezavisnim ojacanjem 

3.2 Plasticno tecenje 

Za analizu pojave i razvoja plasticnog 
tecenja, primenjen je postupak plasticnih zglobova 
sa postepenom plastifikacijom poprec~og preseka, 
koji su predlozili Chan i Chui [9] 1 ugr~den u 
postojeci racunarski program _ z~ . nehnearnu 
dinamicku analizu okvira sa fleks1b1ln1m vezama. 
Tecenje materijala uzeto je u o_bzi_r formiranjem 
plasticnih zglobova na kraJev1ma grednog 
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elementa, dok sam element ostaje u domenu 
lineamo elasticnog ponasanja tokom analize. Za 
odredivanje pocetka plastifikacije preseka, kao i 
trenutka kada dolazi do potpunog formiranja 
plasticnog zgloba u preseku usvojen je postupak 
superpozicije preseka [9], gde se pretpostavlja da 
rebro poprecnog preseka prihvata aksijalnu sil~, 
dok se preostali deo preseka suprotstavlJa 
momentu savijanja. Uzimajuci u obzir uticaj 
rezidualnih napona, moment na granici tecenja dat 
Je 1zrazom: 

gde je N aksijalna sila, o;, napon na granici tecenja, 
a, maksimalna vrednost rezidualnog napona, A 
povrsina poprecnog preseka i Wy otporni moment 
preseka. 
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Slika 2. Normalizovani dijagram M - N 

Iz uslova ravnoteze 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 plasticnih zglobova na 
krajevima grednog elementa predstavljeno je 
pomocu rotacionih opruga, cija je krutost data 
izrazom, [9]: 

6EI \Mp, -M\ 
kP =-,- \M-My,\ ,zaMY,. ~ M ~ M p, (13) 

gde je EI fleksiona krutost elementa, l duzina 
elementa, My, redukovani moment na granici 
tecenja usled prisustva rezidualnih napona i Mp, 
redukovani moment plasticnosti preseka usled 
prisustva aksijalne sile. Krutost opruge se krece u 
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~ 4a krutosti opruga kc zamene sa k dob· · 
dye vrednosti predstavljaju . 

V 

• cp, lJa s 

intervalu O<kp<oo. _Ove V reseka: e\asticno konacni el~m~nt . stapa ~ koine je o e 

dva granicna stanJa poprecnog P_ d momenta fleksibilnostl 1 v1skoznost1 veza uklJ·u· p red 
0) y a 1zme u 

v • kr · · v ceno i 

(k =oo) i plasticno (kp= • e: ku kod plasticno tecenJe na aJev1ma stapa. Na taJ· . , . 

P 
nom prese 

-vk d l nac1n 

savijanja i krivine u po~rec _ _ rikazana -e primena numenc og mo e a prosirena - , 

mode\a sa postepenom p\astifikaciJom P J domena elasticne i u domen plasticne ana\ize~e rz. 

naS\ici3. 
·· 

3.3 Kombinovano dejstvo nelinearnih veza i plasticnih zglobova 
Na osnovu prethodno iz\ozenog, vi~~ se da V su _ i fleksibi\ne cvome veze i plasticno te~en~e pretpostav\jeni na isti nacin, tj. pomocu rotac1omh opruga promen\jive krutosti, koje su vez~ne na krajevima grednog e\ementa. Opruga za_ nehneamo ponasanje fleksibi\nih cvomih veza kc 1 op1:1g~ za fonniranje p\asticnih zg\obova na kraJevu~a grednog elementa kp vezane su redno, tako da Je krutost rezu\tujuce opruge kcp data izrazom: 

(14) 

ili 

(15) 

Krutost rezu\tujuce opruge kcp zavisi od tipa fleksibi\ne veze, kao od geometrijskih karakteristika poprecnog preseka grednog elementa. Krutost opruge fleksibi\nih veza kc postoji kada se vrednost momenta savijanja na kraju grednog elementa krece u intervalu O<M<M,,, gde je M11 granicni moment veze, dok krutost opruge p\asticnih zglobova kp postoji kada se vrednost momenta savijanja krece u intervalu My,<M<Mp,., tj . od pocetne do pune funkcije tecenja, Slika 2. Prema tome, kombinovano dejstvo fleksibi\nih veza i plasticnih zglobova moguce je samo kada je granicni moment veze . M
11 veci od momenta na granici tecenja My,-

4. Formulacija elementa 
Na Slici 4a. prikazan je gredni konacni element sa ekscentricnim fleksibilnim vezama i viskoznim prigusivacima. Fleksibilnost cvomih veza predstavljena je pomocu n~linea~ih rotacionih opruga, tako sto je u obzir uzet samo uticaj momenata savijanja na deformaciju _cvomih veza, a zanemaren uticaj aksijalnih i smicticih sila. Matrice krutosti, prigusenja i masa konacnog elementa date su u Ref. [5). Na Slici 4b. prikazane su opruge krutost_i kc . ! kp koje predstavljajJ fleksibilnost veza 1 plasticno tecenje, od kojih se prema jednacini (15) form~ra rezultujuca opruga krutosti kcp· Kada se u konacnom elementu na Slici 
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Mp - - - :;;c..=-----. 

IC 

Slika 3. Zavisnost M - K za model sa postepenom plastifikacijom 

5. Num.uicki primer 

I 

Na Shci 5. prikazan je sedmospratni okvir sa fleksibi\nim cvomim vezama tipa TSDW A (Top and Seat angle with Double Web Angle), (91-Parametri veze su izabrani tako da je moguce aktivirati kombinovano dejstvo fleksibilnih veza i plasticnih zglobova. _Okvir je izlozen dejstvu prvih 10 sekundi zemljotresa El Centro, pri cemu maksimalno ubrzanje tla iznosi 0.5g, sto predstavlja zemljotres srednjeg intenziteta. Poredenja radi, analiziran je i odgovarajuci o~vlT sa idealno krutim vezama. U oba slucaja usvoJeno je viskozno prigusenje preko matrice priguse~j~ koja je proporcionalna matrici masa i m_atnci krutosti okvira, -pri cemu koeficijent relativnog prigusenja iznosi t;=0.03. Efekti teorije ~gog reda i rezidualnih napona su takode uzeti u obzu. 
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Slika 4. Gredni konacni element 

Na Slici 6. prikazana je vremenska istorija 

horizontalnog pomeranja vrha okvira, za slucaj 

fleksibilnih i idealno krutih cvomih veza. U oba 

slucaja javljaju se zaostale deformacije koje su kod 

okvira sa krutim vezama p0sledica plasticnih 

rotacija, a kod okvira sa fleksibilnim vezama 

posledica velikih rotacija u cvomim vezama. 

A IPE.360 E=210GPa 

a,=250MPa 
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Inputna sezmicka energija i energetski 

odgovor okvira sa krutim i fleksibilnim vezama 

prikazani su na Slikama 7 i 8. Ocigledno 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 tecenja 

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 i 

fleksibilnim vezama, respektivno. Moze se 

zakljuciti da okvir sa fleksibilnim vezama 

absorbuje veliki deo inputne energije kroz 

nelinearno ponasanje fleksibilnih veza i veoma 

mali deo kroz plasticno tecenje. Zbog toga je 

eventualno ostecenje grednih elemenata gotovo 

zanemarljivo. Sa druge strane, okvir sa krutim 

vezama absorbuje veliki deo inputne energije kroz 

plasticno tecenje krajeva grednih elemenata, sto 

izaziva ostecenja grednih elemenata. Na Slici 9. 

prikazane su histerezisne petlje u cvoru C, kao i 

postupak formiranja plasticnih zglobova okvira sa 

krutim i fleksibilnim vezama. 

KsuaAtmstike prrsebi: KaralcleristiA: j/u:JibiJM -

IPIUOO : IPE4()():Mu= 350kNm 

Gravitaciono optuece,ije: M1 = 190 kNm 

p = 40 kN/m -pos/ed,oja rtaza Mp,= 330 kNm 

p - SO kN/m - rutale etaz• IPEJ60 : 

Kon&. mase 1U1 pos/ednjoj eJazi: My = 158 kNm 

M = 12 kNs1/m Mpr=245kNm 

O.,tale konc. mase: Sw,/'1Velll pmodJ: 

M = JS kNs1tm 

1. 6.0• I 
Slika 5. Sedmospratni okvir 

6. Zakljucak 

Na osnovu teoretskih razmatranja i rezultata 

analize sedmospratnog okvira ocigledno je da 

fleksibilnost cvomih veza i tecenje materijala 

mogu bitno uticati na ponasanje okvira pri dejstvu 

dinamickog opterecenja. Pomeranja okvira sa 

fleksibilnim i okvira sa krutim vezama su slicna, 

ali je njihov energetski odgovor razlicit. K?d 

okvira sa fleksibilnim vezama dominira energ1Ja 

histerezisnog prigusenja usled fleksibilnih cvornih 

veza, dok je energija histerezisnog prigusenj~ usled 

plastifikacije preseka zanemarljiva, dok Je kod 

Rigid: 1j = l .37,, Tz = 0.410,, r,=0.207, 

Semlrlgld: 1j = J.51 s, r1 = o.458 ,, r, = 0.11a, 

okvira sa krutim vezama dominantna energija 

histerezisnog prigusenja usled plastifikacije 

preseka, sto prouzrokuje ostecenja grednih 

elemenata. Dakle, pravilno projektovani okviri sa 

fleksibilnim vezama pri dejstvu zemljotresa 

srednjeg inetenziteta imace veoma mala iii cak 

nikakva ostecenja grednih elemenata. 

Fleksibilne cvorne veze su prisutne u 

realnim konstrukcijama. One su u stanju da 

absorbuju veliki deo inputne seizmicke energije i 

tako smanje ostecenja konstrukcije. Zbog toga je u 

sizmicki aktivnim zonama upotreba okvira sa 
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Slika 6. Vremenska istorija horizontalnog pomeranja 
vrha okvira 
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Slika 7. Energetski odgovor okvira sa krutim vezama 
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Slika 8. Energetski odgovor okvira sa 
fleksibilnim vezama 
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